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SUR UN NOUVEAU PROCEDE DE CALCUL PAR COURANTS 
DE HAUTE FREQUENCE 


TRE 

Par H. UFFLER, 
Département « Calculateurs » du Centre de Recherches Techniques ] 
de la Compagnie Générale de T.S. EF, 


SOMMAIRE. Les équalions résolues par les caleulaleurs analogiques comportent toujours 
de nombreuses opérations algébriques. 
Le procédé de calcul électromécanique décrit ici permet de les effectuer avec grande précision, 
stabilité et simplicité. 
Les chaines de caleul travaillant sous la fréquence 7» kc/s, ne comportent que des éléments 
passifs (capacilés, inductances el feeders) Pexelusion de tout tube vide. 


(C. D. U. : 621.374.32 : 681.142.) 


SUMMARY. The equations solved by analogue computers always include numerous algebraie 
operations. 
The electromechanical computing process described here enables them to be performed with 
considerable accuracy, stability and simplicity. 
The computing chains working at a frequency of 472 kc/s comprise passive components only 
(condensers, inductances and feeders) and no electron tubes whatever are used. o 
(U, D.C. : 0621.374.32 : 081,142.) 


-— résolution d'équations ou systemes d'équations 
implicites, comportant les opérations précédentes; 


» 

|. INTRODUCTION. 
traiter les problemes tres variés qui lui so 
Pour traiter les problemes tres variés quí lui sont matérialisation ou transmission des résultats 


sés, le calculateur analogique est amené á effectuer : : 
posés, le calculateur analogique partiels ou finaux du calcul. 


(successivement ou simultanément, mais en général 
de facon continue el souvent ininterrompue) un Un procédé de calcul original, utilisant des cou- 
certain nombre Vopérations élémentaires parmi celles — rants de haute fréquence, a été mis au point par la 
éenumérées ci-apres : Compagnie Générale de T. S, F. pour effectuer toutes 
les opérations algébriques dans ses calculateurs. 
-— opérations algébriques (addition, soustraction, 
Apres avoir énoncé les caractéristiques générales 
multiplication, division, élévation á une puissance, ' 


de ce procédé de calcul, nous commencerons par 
extraction d'une racine) sur des fonctions mathé- 


examiner les cas particuliers de la multiplication 
par un facteur constant de Paddition puis de la 
multiplication par un facteur variable pour aborder 
ensuite le cas général : opérateur linéaire. 
Nous établirons une propriété fondamentale de 
ce procédé de calcul, relative aux impédances el 
génération de fonctions uniques ou multiples  terminerons en donnant un exemple d'utilisation de 
simultanées, monovariables ou polyvariables et de cette technique. 


matiques ou empiriques (expérimentales entre autres) 
VPune variable; 

- opérations analytiques (dérivation, intégration, 
soit par rapport au temps, soit par rapport á une 
variable) de ces fonctions; 


leurs dérivées; Un article ultérieur décrira une application de ce 
—— procédé á la génération des fonctions monovariables 


(1) Manuserit recu le 23 avril 1956. et polyvariables. 
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2. CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES 
DU PROCÉDÉ DE CALCUL HF. 


Ce procédé de caleul permet d'effectuer toutes les 


. opérations algébriques sur des tensions électriques 
représentant les grandeurs intervenant dans la réso- 
lhuition des problemes 


addition (ou soustraction) de deux fonclions 


multiplication (ou division) de fonctions mathé- 
matiques ou empiriques 


(par extension, élévation á une puissance quelconque 
ou extraction de racine): 


combinaisons linéaires 


Le procédé de calcul est électromécanique. Les 
grandeurs sur lesquelles sont effectués les calculs, 
sont matérialisées, soil par des tensions (ou courants) 
électriques, soit par des rotations mécaniques (par 
exemple pour Pentrainement des 
variables des circuits multiplicateurs). 


condensaleurs 


Les chaínes de calcul se composent uniquement de 
capacités fixes ou variables, «dV'inductances el de 
feeders (á Fexclusion de tout tube amplificateur ou 
séparateur). Ces chaines sont symétriques. 

Les ordres de grandeur des capacités el des indue- 
lances sont respectivement de quelques 10? 11F el 
«(Pune fraction de millihenry, et les tensions utilistes 
présentent les caractéristiques suivantes 


fréquence fixe 


amplitude 
symétriques; 


472 kc s; 


maximum NV; 


stabilité nécessaire 


. 
en fréquence 


en tension 


la méme pour 


200? 

la tension de référence H. F. étant 
tous les circuits d'un calculateur, 
il y a pas Vexigences de stabilité lorsque celui-ci 
ne comporte pas de dispositif d'intégration ou de 
dérivation par rapport au temps. Dans le cas 
contraire, la stabilité en tension est conditionnée par 
la précision á obtenir sur ces opérations. 


Ce procédé de calcul présente un certain nombre 
de caractéristiques intéressantes énumérées ci-dessous 
et sur lesquelles nous reviendrons plus en détail dans 
les chapitres suivants : 


UFFLER. 


-— Précision : 
ordre du 1 5 000% par élément de calcul; 
ordre du 1 1000? global dans une chaine complexe. 


Stabilité : dans le temps, supérieure au 1 100 
(pas de tubes dans les chaines de calcul). 


Coeflicient de température : erreur par degrí 
centigrade : 10.10 £, 

Fidélité : celle des mécaniques d'entrainement : 
environ 1 10 000€, 

Insensibilité aux défauts d'isolement (une fuite 
de 1 M2 4 la masse provoque une erreur trés infé. 
rieure á 1o 

Souplesse : réalisation VPopérations multiples 
par simple connexion des quadripóles (ou multi. 
póles) opérateurs. 


3. ÉTUDE DE QUELQUES CAS PARTICULIERS. 


Pour simplifier, nous supposerons dans celle étude 
que les circuits ne sont pas chargés. Le cas oú les 
circuits sont fermés sur une impédance non infinie 
sera traité au paragraphe 5. 
calculs sont 
admittances. 


Les conduits en raisonnanl 


sur les 


3.1. Multiplication (ou division) par un facteur 
fixe. 


3.1.1. CAS. THÉORIQUE. Nous  supposerons, 
dans ce paragraphe, que tous les éléments sont cor- 
rectement réglés et parfaits (capacités sans fuite, 


inductances sans résistance Q,). 


A 

| e! 

Lo 

| | 


Le quadripole utilisé est représenté sur la figure 1. 
Il est symétrique et réglé de facon que, á la fréquence 
de travail (fixe) chaque bras paralléle résonne avec 
le bras série. 

(L, accorde C,, L, aceorde €, + Ca, L¿ accorde Cy. 
Les opérations de réglage consistent effectivement 4 


m 


' 
done 
24d 
+] 
p 
Y 
ARA 


PO 006 


degri 
ment 


fuite 
infé. 


Itiples 
multi. 


ONS, 
cor- 


ile, 


UN NOUVEAIL 


SUR 


court-circuiter NN” pour ajuster L£, 


AA” et BB 
» NN' 


Les admillances des 
done : 
pour les capacités : 


pour les inductances 


Appliquons aux bornes VPentrée AA” deux ten- 


¿léments 
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o capacités série. (Le circuit étant symétrique, on réta- 
L, -—blit la polarité en croisant les connexions de sortie.) 


Remarque. Le circuit étant ouvert 


constitutifs son! 


si Pon compare á Péquation 


_intermédiaire v est nulle, d'ou 
fa=0 el 


Le quadripóle opérateur peut done ¿tre considéré 
- comme Passociation en série de deux cellules en | 
(passe haut) transformant successivement une ten- 
sion en courant proportionnel, puis ce courant en 
tension proportionnelle. 


sions symétriques V.. el V.. 
Soient V. el V, les tensions de sortie (égale- 3.1.2. CAS REEL (fig. 3). Dans la réalité, les 
ment symétriques). ) capacités sont entachées de déréglages 
ay 2, el leurs résistances de fuite sont 2,, 2, 2. 
24 
ve 2 Vo 2(Ci+ Y? N 2(C2+ Ya? Vs 
boo 
t, A | | | B 
dy 
A la 
3 
A 
0 V , N' , 
Fig. e 2(C+y2) 
Fig. 3. 


L'application au 
Kirchoff donne 


avec 
la = A; hor 
vo 
Soil 
+» 
S 
- 4 


La tension de sortie Y. 
au produit de la tension d'entrée par le rapport des 


neud N (fig. ») de la loi de 


Les inductances sont entachées de déréglages x%;,, 

Un calcul analogue á celui développé dans le 
paragraphe précédent conduit, pour la tension de 
sortie V.. á la formule condensce (voir étude détaillée 
- en Annexe l) 


2., 2, et leurs surtensions sont Q,, 


lV.=0 
/ Y... 

, ¿. est un infiniment petit du premier ordre, fonction 
Ve, des déréglages el fuites des capacités série; 

: s, est un infiniment petit du premier ordre, fonction 

est égale (au signe pres) des déréglages et surtensions des inductances 


paralleles. 


3 
: que, la tension . 
“tude 
ú les 
Hinie y 
les 
3 
. 
MÁ +AÁ.10. 
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| 
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On peut résumer cette formule sous la forme 


€, erreur erreur 
série paralleles 
— — 
valeur sorrectif apporte en realite 
heorique 
Discussion. La valeur théorique trouvée au 
paragraphe 3.1.1 est corrigée par deux termes 
erreurs : 
Un terme :, relatif aux imperfections des 


¿léments série (capacités) qui influe au premier ordre 
sur la précision de Popération. 

Dans la pratique, les capacités utilisées sont á 
diélectrique céramique et Pon pourra toujours 
négliger leur résistance de fuite. 

ar contre, une erreur de réglage d'une des capa- 


parasite non compensée entre points A el N ou N 
et B agira dans la méme proportion sur le résultat. 


20 Un terme :, relatif aux imperfections des 
eléments paralleles (inductances) qui influe au second 
ordre sur la précision de Popération. 

Dans la pratique, la surtension des inductances 
dépasse 250. La perturbation apportée par le fait 
qw'elle n'est pas infinie est inférieure au 1 50 000% 
et donc négligeable. On voit d'autre part qu'un déré- 
glage d'une inductance de 1 9 affectera le résultat 
de 1'1o 000%, 


cités (ou, ce qui revient au méme, une capacité  tement ici. 


Remarque. Les fuites par rapport á la Mass 
(défauts «d'isolement), les capacités parasites par 
rapport a la masse ou entre points symétriques des 
circuits (A et A', N et N', B et B') viennent en 
paralléle sur les inductances et n'influent done 
second ordre sur la précision du calcul. 

(Par exemple une fuite de 1 M2 á la masse, 4 
chaque borne d'une inductance de 0,5 mH et Q = 33, 
ramene sa surtension apparente de 250 á environ 20, 
et fait passer la valeur de la perturbation apportés 
par cette inductance de 1 62 500 á 1 40 000*,) 


Addition (ou soustraction) pondérée, 


Nous n'examinerons que le cas théorique, ne 
comportant que des éléments parfaits, toutes les 
considérations relatives au cas réel et développées 
au paragraphe 3.1.2 se transposant immédia- 


+ H2+53) 


(2H53) 


Le circuit utilisé est représenté sur la f- 
gure 4. 

Les valeurs des admittances des diflérents éléments 
ligurent entre parenthéeses. 

Le circuit est réglé de facon que, á la fréquence 
de travail, chaque bras paralléle résonne avec le 
bras série (L, aceorde C,, L, accorde L; accorde Cs, 
L, accorde €, + C, + Cy). 

Conduisant le calcul comme au paragraphe 3.1 
et écrivant au point N 


soil 


on en 
soil 
p 
cons 
e? 
A 
“1 
51 
- 
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Massi soi 
les par )+ 
ues des 
ent en 
, il 
u on en dédul 
1SSe, ¿ de 
= soi 
( 1 ( 2 
y 3 
portée 
,) Pour faire une simple addition, on réalisera de 
construction €, Cs 
Pour faire une soustraction, il suflit de croiser 


les connexions reliant les capacités 2€C, aux points N 


CALCUL 


deux 
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deux capacités 
par 


2C, (fig. 1) du circuit multiplicateur 
un facteur fixe. Mais dans ces conditions, les 


- quantités accordées par les inductances L, et L, ne 


resteraient pas constantes et donc la théorie ne serait 
plus valable. 

On est donc amené á compléter ce dispositif par 
'apacités dont les variations sont complé- 
_ mentaires (de facon que les accords de L, et L, 


_restent inchangés) et telles que la somme des 
—courants arrivant aux points N et N' suive la loi 


désirée. 

On est ainsi conduit au circuit représenté sur la 
ligure 5. 

La somme des capacités accordées par L(NN' étant 
court-circuités) est constante et d'admittance égale 


et N'. 
, Ve + KA Vo XVo 
Mo 


Remarque. De méme qu'au paragraphe 1.1.1, 


on voit aisément que la tension intermédiaire v est 


nulle, de méme que le courant í,. 
On a done 


led, 


ls lay ly étant respectivement proportionnels á V,, 
Va, Va, on voit que Vaddition des grandeurs se fait 
sous forme dWVaddition de courants aux points N 

el N' (appelés dans les chaínes de calcul « points de 

courant », les points AA”, BB, étant appelés 
points de tension »). 


3.3. Multiplication (ou division) par un facteur 
variable. 


ll semblerait qu'il n'y ait, pour effectuer cette 


opération, qu'á rendre variable simultanément les 


a K,. De méme L£, accorde (AA” et BB' étant court- 

circuités) Padmittance constante (K, Koj). 
Dans ces conditions, la tension de sortie es 


La figure 6 donne un exemple de réalisation de 
quatre capacités dont la variation simultanée répond 
aux conditions décrites ci-dessus. 

K, est Padmittance (fixe) Yun quart du conden- 
saleur. 

Un rotor eylindrique isolant, portant sur sa sur- 
face des armatures métalliques dont la forme condi- 
tionne la loi du condensateur, tourne á l'intérieur 
dun stator eylindrique isolant dont P'intérieur porte 
également des armatures. 


(Cas du condensateur C. $. F. isolant : stéatite; 


| 
A 
| 
| 
4 
| 


Condensateur 


armatures : dépóts dWPargent; entrefer 

'apacité totale : 

du 15 v00f,) 


0,2 MM; 
environ 600 21F; précision : ordre 


Cellule fixe 


Isx) 


. 


Kilrx) 
Cellule variable 


A 


Fig. 2. 


Remarque (fig. 7). Une cellule fixe est un cas 
particulier de cellule variable dans laquelle X = 1, 
í. CIRCUIT GÉNÉRAL : OPÉRATEUR LINÉAIRE. 
l.1. Cas théorique (fig. 3). 


(Tous élé 
réglés.) 


ments supposés parfaits et correctement 


UFFLER. 


Schéma equivalent 


y (1+X) 


Considérons n demi-cellules multiplicatrices (par 
facteur constant ou variable), connectées á la méme 
inductance NN”, les conditions d'accord des induc- 
tances étant réalisées comme il a été déecrit dans 
les paragraphes précédents. 

Les quantités portées sur la figure sont les admit- 
tances des diflérents éléments; soient (V,, — Y), 


(Va A V,) les couples de tensions 
symétriques aux bornes du multipóle 

fut 


les lois des différents condensateurs variables. 
Un calcul analogue á ceux précédemment fails 
3.1.1) conduit á la relation 


(3 


avec 


DIN lil¡=0. 


= fi 


Pout couple de tension résulle combinaison 
linéaire des (n 1) autres et des paramétres fixes ou 
variables introduits de construction ou mécaniquement 


dans Popérateur. 


Cas réel. 


Les conclusions établies au paragraphe 3.1.2 


s'appliquent intégralement au cas général 


erreurs du premier ordre apportées par les imper- 
fections des éléments série; 
erreurs du second ordre apportées par les imper- 
fections des éléments paralleles. 
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5, 
yr 


[ 


+ ) 


(par 
duc- 
lans 
nit- 
Vo, 
ons 
A 
e b 
5. CONSTITUTION DE CHAÍNES DE CALCUL COMPLEXES. ladmittance de transfert Y, et Padmittance itéra- . 
tive Y, tel circuit est Q? (soit 50 000). 
3.1. Association en série de plusieurs circuits. En conséquence (fig. 9) si Pon constitue une chaine 
de calcul par plusieurs circuits en série et qu'on o 
' Un quadripóle calculateur (multiplicateur par  Valimente en téte par un générateur d'impédance 
exemple) est équivalent á un circuit comportant un interne presque nulle, chaque circuit (fig. 10) 
transformateur parfait (voir Annexe 1). se comporte comme un générateur d'admittance 


lYautre part (voir Annexe 11), le rapport entre interne Y, chargé par une admittance Y 


(I-x,) 
1 
| 
KA, (lex, ? 
'9, 
2 2 
Vo 
y 
dl 


Fig. 9. 
Le rapport ,/ étant égal á Q? on voit que le (par exemple 


el 


fait de charger un circuit par un autre ne fausse 


la valeur théorique de Popération que de 


soil 


50000 


Conséquence fondamentale. Une chaine de calcul 
complexe sera constituée de circuits calculateurs 
¿clémentaires simplement connectés entre eux sans 
interposition ampli ficateurs ni séparateurs. Elle ne 
comporte aucun tube á vide. 


3.2. Exemple de chaine de calcul. 


dPun point dont on connait les coordonnées polaires  alimentée par 


Fig. 10. Y 


distance, D; site, $; gisement, 
donnés par un radar). 


Fig. 11. 


4 


un générateur H. F, 


Les calculs á eflectuer sont (fig. 11) 


de tres basse 


e 


Pransformation de coordonnées polaires en coor- Nous utiliserons une chaine constituée par trois 
données cartésiennes, Soit á calculer Pabscisse  circuits multiplicateurs connectés en série (fig. 12), 


AH 
abDcosS 
abDcos KAR 


abcDcosS 


cosbG 


> 


impeda 
référen 
Les 


circuit 


| 
< Mo 
en pe 
Y ] 0 la fo 
S ” satel 
donc 
(5) coor 
| sien: 
“9 4 
VAl 
| 
tu 
. Y 
fac 
pa 
ca 
Xx 
El] : | | | : 


Mt, 


12), 


Sse 
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impédance interne, fournissant la tension H. F. de 
référence. 

Les opérations elémentaires eflectuces par chaque 
circuit étant 


l,=ab. bcosS, 


Le résultat final est 


soil 
Vs= AD eos cos 
en posant 


Nota. — Un condensateur « sinusoidal » donne á 
la fois les fonctions sinus et cosinus. 
sateurs variables (1 linéaire, > sinusoidaux) suflisent 
donc pour eflectuer la transformation compléte des 
S, G en coordonnées carté- 


Trois conden- 


coordonnées polaires D, 
siennes X, Y, Z. 


ANNEXE 1. 
VALEUR RÉELLE DU RAPPORT DE TRANSFORMATION. 


Pour ne pas alourdir les calculs, nous ferons cette 
étude dans le cas du multiplicateur par un coeflicient 
constant. Elle s'étend sans difficultés au cas du 
facteur variable. 

Nous examinerons séparément les erreurs causées 
par les éléments paralléles (inductances) et celles 
causées par les éléments série (capacités). 

Tant que ces erreurs sont petites, il est bien évident 
que leurs influences sur la précision s'ajoutent. 


|, Influence des erreurs dues aux éléments 
paralléles (inductances). 
Une inductance de valeur L accordant une capa- 
até C(L = > 3) se présente en réalité comme 
indiqué sur la figure 13. 
3L représentant le déréglage (positif ou négatif), 
r la résistance série, Q la surtension, son admittance 


est petit ): 


est done ( si 


AL 
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soil 

=—Al1+el. 
avec 


K, admittance ¡Cm de la capacité accordée par la 
valeur théorique de Pinductance L£,; 


er AL J 
> 


Raisonnant sur la figure 14 (sur laquelle les . 
valeurs portées sont celles des admittances), comme. 


Y 2h, YA 
o 
t | 
(1+€3) 
o 
Fig. 14 


au paragraphe 3.1.1, nous avons 


E, ++ o. 


soil 


A +A. 14 =0. 


Pautre part, 


d'ou 


en reportant dans (1) 


+A 
2 1] 1 K. 


| 
NES 
- de 


avec 


Deuxiéme terme : (o 1) 


, 
1. y. "'Mtroduit 


o erreur que si les deux inductances L, et La soi 


déréglées simultanément. 


valeur théorique 


Discussion : o Exemple : 


A a z A/ J si na el : leque 
ce terme est inférieur á 1 6 ooo*, done petit, 
l.1. ÍINFLUENCE DE LA SURTENSION SEULE. Les 
ar contre, il eroit avec 2, Pour il 
inductances sont supposées correctement réglces : On 
joue 
p (AE A/ 
Proisiéme terme : (o / intro. b. 
hi+>A. 3 duit une erreur si une seule des deux inductances es 
Cy deréglée. Celte erreur est en quadrature avec |, 
tension principale de calcul el eroit avec >, 
Exemple : Partant des données précédentes 
On peut encore mettre ce terme sous la forme , ) 1 
Ah 2. Influence des erreurs dues aux éléments $ y: 
série (capacités). pri 
cel 
Supposons que la capacité €, soit entachée d'une de 
erreur »AC, (et done son admittance de 
avel 1 li 
15). 
conductance de Pinductance £,; 
. 
Le terme + est pratiquement constant dans le | 
y. temps et en général négligeable tant que 2 n'est > 
pas trop grand. 
En eflet pour roo pEF, 200 pF) 
, Cs = 2 
et Q, =Q, 2520, valeurs aisément dépassces en A) 
fabrication, on a Fig. 15. 
- 2 


= — Pout se passe comme si les deux capacites syme- 
triques €, étaient entachées erreur AC, 
Il est de toute facon possible V'en tenir comple autour d'une nouvelle valeur (€, (fig. 16). 

dans le réglage. 1H n'introduit pas de composantes 


déphasces. 2(4,- K; 2H, 


ÍNFLUENCE DES  DÉSACCORDS. Suppo- Y 11 
sons Q, =Q0,=0 : 
(o 1) ,, a ete el 


Premier terme : udié au para- 2 14,+ 2 


>. 
4 
e 
4 
El 
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I] en résulte : |. Admittance d'entrée du quadripóle chargé 
a. Une nouvelle valeur du rapporl de transfor- par une admittance z. 
La so 
mation Cest par définition 
¿7 
Á 
. 
est done faussé de 
seraj On voit bien ici qu'une erreur sur une capacile 
au premier ordre sur la précision. 014€, 
. Y » Q , C¿ cl ) a 
intro. h. Une dissvmeétrie sur les n 10n deulées dont 
les conséquenees sur la précision ne sont que du —— 
second ordre. ) 2h 
2h, 2H, 
vee 
3, Conséquences. Regles pratiques d'utilisation 
du circuit calculateur H. PF. au point A 
De Fétude précédente, nous pourrons déduire les il ; 
Sol 
regles sulvantes 
3.1. Les elements série (eapacités) doivent étre Paul 
nents réglés le mieux possible el exempts de pertes. En | 
pratique, les capacités utilisces sont á diélectrique ==» 2— 
éramique de pertes négligeables. Leur coeflicient 
Ak de température est inférieur á * (par tri dans 
la fabrication). Leur stabilité dans le temps esl r= 
meilleure que le 1 10 0002, Enfin, un nouvel appa- 
reil de mesure appelé « bloe de réglage » a été el apres reporl dans (1) 
spécialement pour  permettre de les  régler "E 
á roo de la valeur théorique. Y 
3.2 Les erreurs dues aux éléments paralleles sont nous avons vu qu'au second ordre prés, 
toutes proportionnelles á Mone faut done pas 
utiliser dans les chaínes de caleul de précision des 
. 
rapports de transformation de valeur clevee., 
En pralique, on prendra loujours / (ce qui — 
est toujours possible ¿tant donné que les chaines H. F. 
pe téte sous une ten Application. Dans un calculateur, le circuil 
de 150 Y amplitude) ci-dessus sera fermé soil sur un circuit de carac- 
xC, 3.5. On prendra des inductances de bonne sur-  téristiques semblables (opérations en cascade), soil 
16). lension (celles réalistes couramment en fabrication sur un dispositif électronique de forte impédance 
ont un Q 220), el dont la stabilité meilleure  (Ventrée (minimum + 
que 1 %,. (Condition Vautant moins impéralive que 2 Calculons dans le premier cas son impédance 
est plus pela itérative Z, : 


ANNEXE IL Pou 
ZA.: Ah; 
ADMITTANCES DU QUADRIPOLE MULTIPLICATEUR. j 
pour 
Nous ferons également cette étude dans le cas 
du multiplicateur par un coeflicient constant. Elle ¿7,3 


sétend immédiatement au cas du facteur variable, AL ,= Ab, = 0: 


. 
Es 
h 
. 
. 
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= . 
y 
E On voit que cette impédance est tres élevée, el 


4 


on trouve 


Dans ces conditions :, = ¿y = ¿y =: - | 
40,8.10* mho, "ne 2 3 Da 
yart 
solt 
I'admittance itérative Y, se met sous la form: quo 
que, si les inductances sont correctement réglées 
(AL, = AL, = 0), C'est une résistance pure. ) e A YE 
Le méme quadripóle fermé sur une résistance pure Ss pe +2 
de 1 aurait comme impédance d'entrée : a 
De Padmittance de transfert Y, se met sor, 
2 Admittance de transfert du  quadripóle 
] Leur rapport a pour expression 
do 
E | Dans la pratique, compte tenu de légers désaccords 
des inductances, ce rapport sera voisin de (Q? e 2. 
done - 0 000. 
ti 


ANNEXE 


ÉQUIVALENCE ENTRE UN CIRCUIT MULTIPLICATEUR 
ET UN CIRCUIT COMPORTANT UN TRANSFORMATEUR 


Les bornes de sortie du quadripóle étant court- 
circuitées, Cest 


bo PARFAIT. 
Des deux relations 1. Rapport de transformation. 
ba . . . . . 
' Considérons le circuit représenté sur la figure 1 
eto, (a, Aj, Aj, sont des admittances). 
on tire, apres élimination de o, Un o v 
) / 
A, 
Application. Reprenant Pexemple du para- 
graphe 1, on trouve o: 
Fig. 19. 
), mbho. 
Mm, 
Le transformateur étant parfait, on a 
- Llimpédance est tres basse el se réduil a une 
pure lorsque les inductances sont correc- 

"me éolées. 

quel que soit le débit. 

y D'autre part, 
3. Relation fondamentale entre ladmittance 

itérative et ladmittance de transfert. 


Nous supposerons que les inductances sont correc- Par élimination de v, on obtient 
tement réglées (AL, = AL, — AL, = 0) et ont toutes 


la méme surtension (Q, = Q, = Q, — Q). ve 


EN 
, 
. 
. 
. 
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Dans le cas du quadripóle multiplicateur, on avait 


qu'on peut aussi mettre sous la forme 


On voit que les formules (1) et (2) sont identiques, 
si Pon fait 


Application. — Reprenant les valeurs de Pexemple 
donné au paragraphe 1 de Pannexe Il, on aurail 


mho. 
lo 


mho. 


3, Admittance d'entrée. 


Fermons le circuit de la figure 
tance de charge «. El 
L'admittance dV'entrée esl 


>. 


Le transformateur étant parfait, on a 


l+> ri. 
Dans le cas du quadripole, on avail 


+ 2%1- 


on voit que ces formules sont identiques si Pon fait 
en plus 


SS. 


— 


CONCLUSION. 


La technique de calcul H. F. décrite ici, est la 
technique de base du calculateur analogique C. $. F. 
Ses qualités de précision, souplesse et stabilité situent 
celui-ci entre le calculateur analogique classique, dont 
la souplesse, la facilité de mise en ceuvre et la commo- 
dité d'exploitation (calcul continu, effectué confor- 
mément au processus du phénoméne physique, les 
entrées et les sorties se faisant simplement sous forme 
analogique) sont bien connues, mais dont la précision 
est rapidement limitée, et la machine arithmétique 
dont la précision est pratiquement illimitée mais qui 
calcule « coup par coup » suivant un processus en 
général tres éloigné de celui du phénomene physique 
et dont les entrées et sorties nécessitent codage el 
décodage. 

Son domaine d'application est, en conséquence, 
considérable, des calculateurs « militaires » (conduite 
de tir d'artillerie, guidage d'engins, interception, etc.) 
aux machines de tri et contróle de pieces détachées 
(tri de condensateurs, mesure automatique de coef- 
ficients de température, etc.) en passant par l'impor- 
tante catégorie des simulateurs V'étude ou d'exploi- 
tation (simulateur d'avion, de barrage, d'usine auto- 
matique, de réseau, etc.) et des régulateurs. 

Nous nous sommes limités, dans cet article, á 
Pétude des opérations algébriques. Le procédé de 
calcul H. F. permet également la génération simul- 
tanée de fonctions empiriques multiples d'une méme 
variable et la génération de fonctions empiriques de 
plusieurs variables. 

I'examen de ces questions fera Pobjet d'un pro- 
chain article dans lequel nous montrerons également 
comment il est alors possible d'augmenter considé- 
rablement la précision de calcul. 


Ye 
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| 
ecords 
y sur une admil- 
TEUR 
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Tubes récepleurs entretien d'imade. 


SUMMARY. 
in the general classification of image tubes. 
restating the principles of an electrostatic 


Barrier Grid Storage 


Picture Retention Tubes. (U. 


teceiver 


GÉNÉRALITÉS. 


Les tubes cathodiques á mémoire électrostatique 


peuvent étre rangés parmi les « tubes á image ». 
Cette dénomination couvre usuellement trois caté- 


gories distinctes de tubes électroniques, suivant la 
classification ci-dessous. 


1.1. Image - image. 


Il sS'agit essentiellement des tubes convertisseurs 


d'image dans lesquels une photocathode frappée 
par les photons incidents émet des électrons qui 
vont ensuite exciter d'un 
observé Pexil. 


la fluorescence écran 


par 


Photocathode-écran fluorescent paralléle et a 
trés faible distance Pun de Pautre. 

Transport d'image électrostatique ou magné- 
tostatique : 


(1) Manuserit recu le 6 mars 19506. 


Atomistique 


- Lauteur indique P'abord la place des difjérents tubes 4 mémoire électrostatique 
dans la classification générale des tubes 4 image 
générale rappelan! les principes (P'une mémoire électrostatique ainsi que les processus fonda- 
mentaux concernant le dépót de charges électriques sur un isolant par un pinceau fin d' électrons. 
Dans une seconde partie, les difjérents types de tubes 4 mémoire déja développés sont passés en 
revue ainsi que leurs principales applications : 
Barrier Grid Storage Tube el Tube á grille de commande par transmission (Hergenróther); 
Tube conductibilité induite pour transformation radar PPLI-télévision:; 
(€. D. U. 


The author first shows the place oceupied by the various electrostatic memory lubes 


memory, 

regarding the deposition of electric charges on an insulator, 

In the second section, the various types of memory tubes already developed are passed in review 
as well as their main applications : 


Tube and Transmission 
Induced Conductivity Tube for Radar PPEto-Television 


LES TUBES CATHODIQUES A MÉMOIRE ELECTROSTATIQUE 
ET LEURS APPLICATIONS (1) 


DUFOUR, 


du Centre de Recherches Techniques 
Générale de T 


. Lexposé comprend ensuile une premiére partie 


621.385.832.) 


The article then comprises a first general section 
together with 'he fundamental processes 
by means of a fine electron beam. 


. . . .. A 
Grid-Control Tube (Hergenrólher); 
T 


621.385.832.) 


Convertisseur d'image pour infrarouge (pho- 
tocathode Ag-0-Cs); 

Intensificateurs d'images radioscopiques; 

Télescope électronique du Lal- 
lemand (Pécran fluorescent est ici remplacé par 
une plaque photographique á Pintérieur du tube). 


Tube R.C.A. pour composition typographique 
ultrarapide (transport d'image 


Professeur 


déflexion spéciale). 


l.». Signaux électriques image. 


Cette classe de tube comprend tous les tubes 
récepteurs á écran fluorescent ou á écran modulateur 
de lumiére (tableau A). 


1.3. Image - signaux électriques. 


Dus á Pessort de la télévision, ces tubes forment 
maintenant un groupe important. Si certains d'entre 
eux sont périmés (dissecteur de Farnsworth el 
iconoscope), ils n'en offrent pas moins un tel intérel 


pistori 
dans 


1.4 


Dar 
dans 
nous ' 
minc 
corres 


Ecra 


Y 
02 
4 
7 
Eer 
- 
$ 
e 
a 
y 
y 44 
11 
] 


ho- 


CATHODIQUES A 


LES TUBES 


:numération (tableau B 
dans notre énu ( uB).. 
Signaux signaux. 
Dans les tubes récepteurs á mémoire, ainsi 


dans certains tubes de prise de vue de télévision, 
nous VOYONS Appa aítre sur la surface d'une couche 
mince diélectrique une distribution du potentiel 


correspondant Pimage lumineuse. 


Año 


Déflexion magnétique 


| 


Déllexion 


| 


Ecran luorescent usuel 


électrostatique 


spéciale 


| Déllexion 


Déllexi agnétigi 
Feran lluorescent com magneti que 


plexe amémotre ¿le 


trostatl ¡ue 


Feran modulateur | Shiatron 


de lumiere / Eidophore 


me moire . 


Vo mémoire ¿lectrostatique 


Balavage a électrons lents 


Photoconductenrs 


2rille 


y Ecanon 


Pubes « de commande 


4 


teanon 
0 


Prélese ment des churzes deéposées pu 
le fuiscean Dinsertption 


ANNALES DE RADIOELECTRICITÉ. — T. XI. — N” 4d. 


MÉMOIRE 


historique qu'il n "est pas possible de les omettre 


TABLEAU 


| Déllexion électrostatique 


formation de centres 


déformation surface liquide 


: Dissecteur de Farnsworth 


Balavage 


Balavage électrons y Orthicon-C, P. 


lo canons couxiaux : 


15 
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Si nous prenons lPexemple de Piconoscope : les o 


photons frappent une mosaique de condensateurs 
¿lémentaires et les chargent par effet photoélec- 
trique (Parmature libre étant constituée par un 
grain dWVPoxyde dVargent activé au césium). Nous 


que 
obtenons done simultanément sur la cible 


une image lumineuse donnée par un objectif 
photographique; 
— en chaque point de cette image, 


une charge 


A. 
¡a 
Fubes grand diamectre 

Radar-télévision Sur écran usuel 

Tubes á projection Sur écran intensifica- 


teur de lumieére 


Télévision couleur 
Oscilloscopes mono et polycanons 
Oscilloscopes á post-accélération 


Charactron (Convair) 


Tube plat (Willis) 
latron (Farnsworth) pour projection 
Direct view storage tube (R.C. A.) Tube áentretien d'image(C,S.F.) 


Mémotron. Typotron (Hugues ) 


colorés dans un écran de Cl 


TABLEAU B. 


| Iconoseope 
dudes 

Super iconoscope Super Emitron (E. 
Eriscope K. 

S. Emitron 


lents. Image orthicon 


idicon : Staticon-conductron ) 


FPABLEAU €. 


¿Oh 464 Hergenróther (Ravtheon) 
Metrechon (R.C. A) 

tadechon R.C. A. 
TCM 12€. $. F. 
Bell 


Barrier Grid Storage Tube 
Tube 
Graphecon R. A.: 

Cible isolante 

TMA 403 C. S. F. 


Cible semi-conductrice 


Tubes á conduetibilité induite 


— Jumier 1956. 


4 
3 
4 
A 
ur 


CH. DUFOUR. 


électrostatique proportionnelle, dans certaines limites, — tiques dont les armatures respectives sont reliées 


á Péclairement du point considéré, les unes á un point commun, les autres á un CoMM 
a tateur selon le schéma de la figure 1. 
Il nous parait done légitime, de classer par exten- 
sion, parmi les tubes á image, les tubes cathodiques 
dans lesquels apparait une distribution de charges al 
á la surface Pune couche mince isolante, méme si Signal lecture pr. 
ces charges ne sont pas déposées ou prélevées par 
eflet photoélectrique. Nous classerons ces tubes á 
mémoire dans une quatricme catégorie : « signaux q. 
¿lectriques » signaux électriques »; Pimage, toul A Í — 
en existant sous forme de distribution de potentiel 8 Signal inscription —— 
dans un espace deux dimensions, wWapparait alors 
jamais sous sa forme lumineuse. e 


(Batterie de p condensateurs 
Un certain nombre de types de ces tubes á mémoire, 
« intermédiaires » dans une chaine complexe dV'uti- 


lisation, sont des maintenant en cours de dévelop- Dans une premiére phase, Pinverseur est pla 
pement (bableau C).: en position (4). Si nous appliquons entre A et B 
une diflérence de potentiel V, — Vy = f(t) entr bi 
1.5. Objet de lexposé. les instants o et 7 pendant que le commutateur mel va 
. . . e 
successivement Parmature libre de chaque conden- 
image » image é rés e tal 
Les tubes imag l.1 ne sateur en liaison avec A pendant lintervalle de 
comportent aucun élément de mémoire; les tubes r col 
image signaux ont déjáa fait Pobjet de nombreuses = obtenons pour un condensateur 
publications á Poecasion de la prise de vue Télé-  queleonque (n% k par exemple) une charge propor- de 
vision. Nous nous limiterons done á Vétude des  tionnelle á la valeur movenne de /(t) entre les ins- les 
tubes récepteurs á mémoire et des tubes signaux tants kz et (k 1)7. Nous enregistrons «dV'autant " 
signaux du paragraphe 1./. plus correctement f(t) que p est plus grand et nous p 
Dans ce cadre, nous nous proposons : pouvons conserver cette fonction sans altération " 
si les condensateurs sont supposés sans  fuite 
tout dPabord dVexpliquer á quels processus 
élémentaires sont dues les caractéristiques inhabi- PA d 
Dans une seconde phase, nous placons l'inverseur 
tuelles de ces tubes; € 
. en position (b) et nous déplacons le commutateur 
suivant la méme loi que précédemment. Les valeurs 
qui nous sont offertes par les diflérents types de 
tubes á mémoire électrostatique. successives de _ / [(ty apparaissent  alors 


entre € et D. 

Nous avons bien réalisé la mise en réserve une 
fonction et sa récupération aprés un temps arbitraire 
(sans déformation pour p infini). Le premier pro- 


2. PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT 
DES TUBES CATHODIQUES A MÉMOIRE. 


Iélément de base d'une mémoire électrostatique 
est un condensateur. On peut facilement imaginer 
différents systemes á mémoire basés sur la charge 


cessus est en général appelé « inscription », le second 
« lecture ». Etudions-les de facon plus détaillce. 


et la décharge d'une capacité sans qu'un faisceau 
¿électronique dans le vide intervienne. Nous allons  FPéquilibre. 
montrer en premier lieu quelles sont les propriétés 
de tels dispositifs el voir ensuite quelles modifications 
et possibilités nouvelles apportent les tubes élec- 
troniques utilisant les mémes principes de base. 


INSCRIPTION. 2.1.1.1. Inscription 

Cest le cas ou Pimpédance de la source 
qui fournit le signal d'inscription entre A el B est 
sullisamment faible pour que la constante de temps 
de charge du condensateur soit inférieure á -. 

Une seconde inscription identique á la premiere 
ne modifie pas la répartition des potentiels sur les 
2.1. Principe d'une mémoire électrostatique. armatures de chaque condensateur. 


Imaginons une batterie de p condensateurs iden- 2.1.1.2. Inscription loin de Péquilibre. -—— La 
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| le facl 
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. 
No 
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et 
entr 
mel 
nden- 
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tan! 
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uite 


Seur 
leur 


lors 


ce 
st 


constante de temp sde charge de chaque condensateur 
ost tres grande devant =. Chaque condensateur sera 
alors chargé proportionnellement ( 
le facteur de proportionnalité reste de Pordre de 1/1o* 
ou 1/20, une seconde inscription identique á la 
premiére va pratiquement doubler les charges dépo- 
sées précédemment (ce qui revient á supposer 
linéaire le début de la courbe exponentielle de charge). 
Xous disposons done ici d'un dispositif qui nous 
permet d'eflectuer des additions; nous ajouterons, 
par exemple á une fonction f(t) entre o et T une 
seconde fonction g(t) en Pinscrivant entre les ins- 
tants T et 7. 
Nous  pourrons 
additives si la constante de temps de charge reste 


nous permettre n  inscriptions 


grande devant n=. 


2.1.1.3. Variantes. ll est facile de concevoir 
de nombreuses variantes dans les caractéristiques 
d'inscription, soil en jouant sur la constitution de 
lélément de mémoire (combinaisons varices résis- 
tances-capacilés), soil en agissant sur le mode de 
commutation. 

Nous citerons seulement un cas qui sera réalisé 
dans les tubes á mémoire á conduectibilité induite 
les condensateurs élémentaires dVPabord  chargés 
á un potentiel constant sont plus ou moins déchargés 
par le commutateur «dVPinseription en fonction du 
sienal á enregistrer. 

y 


2. LECTURE. 2.1.2.1. Avec prélévement 


de charges. Cest le cas le plus simple indiqué 
en 2.1 lors de Pexposé du principe général de fone- 
tionnement d'une mémoire électrostatique (fig. 1). 
Suivant Pimpédance de sortie en CD, la constante 
de temps de décharge pourra étre : 


— tres petite devant le temps =* pendant lequel le 
commutaleur connecte un condensateur á DD; une 
seule lecture sera alors possible; 

grande devant =”, les capacilés ne seront 
alors que partiellement déchargées lors un seul 
passage du commutateur el N lectures deviendront 
nécessaires pour effacer Vinscription. 


Naturellement, les premiéres lectures seules resti- 
tueront a chaque balavage du commutateur des 
fonetions semblables á f(0), avec un facteur de 
proportionnalité décroissant á chaque lecture. 

Nous «uvons jusqu'ici supposé qu'inscription el 
lectures avaient lieu successivement, á Faide du 
méme commutateur et suivant la méme loi de 
balavage. Il est facile d'envisager une indépendance 
compléte, a la fois dans la vitesse de balayage el 


dans Pordre d'inscription et de lecture de chaque 
élément de mémoire gráce á deux commutateurs 
indépendants suivant le schéma de la figure >. 


Commutateur Commutateur 
7, 
Signal “Eo Signal 
nscription lecture 


2.1.2.2. Sans prélevement de charges. — MU 
suffit, dans le cas précédent de faire tendre vers 
Pinfini la valeur de la résistance de sortie en CD. 
Pratiquement, il suíflira dV'attaquer en D la grille 
dVune triode « cathode follower » par exemple pour 
reconstituer sans déformation autant de fois qu'on 


particulicrement (fig. 3). Si nous disposons de p 
triodes, chaque grille étant commandée par Par- 
mature libre de chaque condensateur élémentaire, 


4 


le désirera la fonction inscrite. 
Mais une variante de ce dispositif nous intéresse 
de 


Comunutateur 


Sianal / 


al  inscription 


l 
Fig. 5, 
il devient facile soit de disposer en permanence de la 5 
fonction f(t) inscrite, en lisant simultanément le 
courant des p sorties d'anode, soit dVPeffectuer une 
infinité de lectures au moven d'un commutateur 
comme précédemment. 


2.1.3. EFEFACEMENT. Dans les  condi- 
tions 2.1.1.1, inscription á PFéquilibre, nous n'avons 
pas á nous préoccuper de la remise á Pétat initial 
du dispositif quel que soit le mode de lecture envi- 
sagé; il nen est pas de méme dans les autres cas. 
I*opération qui consiste á ramener toutes les arma- 
tures libres au méme potentiel avant de recommencer 
une inseription porte le nom d'eflacement. 
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Diflérentes dispositions pourront étre prises : 


Inverseur position (a). Court-circuit AB et 
balayage par le commutateur dans le dispositif 
de la figure 1. 

- Batterie de p commutateurs E dans le cas de 
la figure 3. 


Naturellement, de nombreuses variantes sont 
ici aussi permises. 


2.>. Dépót et retrait de charges électriques sur 
un isolant par un pinceau d'électrons. 


On passe de Pun des dispositifs á mémoire élec- 
trostatique décrite en 2.1 au tube cathodique 
spécial correspondant, en remplacant les p conden- 
sateurs élémentaires par une couche mince isolante 
métallisée sur une face (équivalente á une mosaique 
de condensateurs) el les commutateurs par des 
pinceaux fins d'électrons dans le vide. On bénéficie 
ainsi de la rapidité caractéristique de Pélectronique, 
et, pour employer le langage des spécialistes des 
machines á calculer, on réalise des mémoires á tres 
court temps dVacces. 

En fait, la comparaison des tubes á mémsoire 
réalisés aux systemes définis plus haut n'est pas 
aussi simple, á cause des phénomenes d'émission 
secondaire des électrons par les matériaux frappés 
par le faisceau de commutation. Nous devrons donc, 
avant de poursuivre notre parallele, rappeler som- 
mairement les lois qui régissent cette réémission, 
tantót  souhaitable, tantót génante comme nous 
allons le voir. 


2.2.1. COEFFICIENT DUÉMISSION SECONDAIRE 
— Cest la valeur statistique du nombre d'électrons 
éjectés de la cible considérée par électron incident. 

Ce coeflicient » dépend de nombreux facteurs, 
nature du matériau, angle d'incidence, etc., mais le 
parametre le plus important est la vitesse Pimpact, 
liée au potentiel d'accélération, c'est-á-dire á la diffé- 
rence de potentiel AV entre la cathode émissive 
et la face bombardce. 

Pour AV inférieur á quelques dizaines de volts 
pour les diélectriques usuels, ¿1 el augmente 
avec la tension dWV'accélération. Puis deux phéno- 
meénes se produisent simultanément : d'une part 
le nombre d'électrons libérés par un électron incident 
croíit avec Pénergie fournie, dV'autre part cet électron 
pénétre de plus en plus profondément dans la cible 
avant de s'arréter el les électrons secondaires, de 
faible vitesse, alors formés ne peuvent plus atteindre 
la face libre et séchapper dans le vide. Cette expli- 
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cation légitime Pallure de la courbe ex périmentale 
= tracée suivant OABCDEE (fig. 4). Les 
points A et E pour lesquels % = 1 soni respecti. 
vement appelés premier el second cross-over de 
la courbe d'émission secondaire. 


2.2.2. COEFFICIENT D'ÉMISSION SECONDAIRE 
RENT o (fig. 5). Supposons qu'une couche mine; 


diélectrique P déposée sur la plaque métallique ( 
soit entourée du eylindre collecteur T. Si á un instant 
donné nous recueillons dans le collecteur T py 
courant í, alors que Pisolant P est bombardé par un 


. , ta 
courant nous appellerons = coeflicient 


WV'émission secondaire apparent. peut étre tris 
différent de », soit que certains électrons secondaires 
retombent sur la cible, soit que le faisceau primaire 
ne Patteigne pas. 


2.2.3. DÉPOTr D'UUNE CHARGE ÉLECTRIQUE SUR 
UNE CIBLE ISOLANTE. Nous distinguerons, sui- 
vant la figure /, quatre cas différents 

2.2.3. 1. La diflérence de potentiel entre la 
cathode et la face frontale du diélectrique reste infé- 
rieure á V,, premier cross-over de la courbe d'émis- 
sion secondaire vraie. Quel que soit le potentiel du 
collecteur, légerement positif ou négatif, pourvu quíil 
wempeche pas les électrons primaires d'atteindre 
la cible, les charges négatives déposées seront ¿4 
chaque instant supérieures aux charges posilives 
dues au départ des électrons secondaires puisque >1. 
Le potentiel de Pisolant va done tendre vers les 
valeurs négatives suivant GH jusqu'á ce que les 
électrons incidents soient  repoussés  lorsque le 
potentiel de la cathode sera atteint. Le point figu- 
ratif de Pémission secondaire apparente se déplacera 
done suivant GH 

Si le potentiel initial de la face avant de Pisolant 
est inférieur á celui de la cathode, les électrons 
primaires Walteignent jamais la cible, ¡ls sont 
réfléchis et par extension de la signification de /, 
nous ¿erirons = 1 en prolongeant GHI suivant 
parallele a Ox. 

La mode de dépót de charges 2.2.3 que nous 
venons de définir correspond aux balayages dits «4 
¿électrons lents » des tubes de prise de vue de télé- 
vision : orthicon, image orthicon, vidicon, etc. 


2.2.3.1. Le potentiel d'accélération est tel que 

7 1; collecteur positif par rapport á la cible au 
début du bombardement. 

La face avant de Pisolant devient de plus en plus 

positive dans une premiére phase, tous les électrons 
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secondaires clant collectés par Pélectrode positive 
placée au voisinage de la cible. Lorsque le potentiel 
de la face libre du diélectrique alteint celui du 
collecteur, une fraclion des électrons secondaires 
retombe sur la cible et un équilibre statistique 
sétablit tel que > 1. Le point figuratif de +” s'est 


done déplacé suivant 


18” cross over 
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En résumé, les processus et dits 


électrons rapides » se distinguent du cas précédent 
2.2.3.1 de deux manicres : 


— il est possible de déposer á volonté des charges 


positives ou négalives; 


le potentiel du collecteur joue un róle fonda- 


mental lors de Fétablissement de Pétat d'équilibre. 


2.2.5.M,. Le potentiel dVaccélération est tel 


que 2 > 1; collecteur négatif par rapport á la cible 
au début du bombardement. 

Les premiers électrons primaires eréent des élec- 
trons secondaires qui retombent tous sur Pisolant 
dont la charge négative va par suite croítre tandis 
que le courant collecté reste nul, cest-á-dire o 
(point D” de la figure 4). 

Lorsque le potentiel du diélectrique égale celui 
du collecteur, les électrons secondaires ne retombent 
plus que partiellement sur ce dernier et le méme 
équilibre final que précédemment (11,) s'établit 
0% =+ eb la courbe D'C! a été décrite par le point 
liguralif de Pémissi 


m secondaire apparente. 
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2.2.3.1. Électrons trés rapides, — Le potentiel 
Waccélération est supérieur á V,, second cross-over 
de la courbe d'émission secondaire vraie, Pou 0< 1. 
Au début du bombardement, tout se passe comme 
en L mais 7 augmente progressivement au fur 
et á mesure que la face avant du diélectrique se 
charge négativement. Une fois la valeur V, atteinte, 
le potentiel se stabilise 0 =>" 1. Le point E- 
correspond á un équilibre stable, alors qw'il ren 
était pas de méme dans le cas 1 pour le point A, 
premier cross-over de la courbe d'émission secondaire. 
2.2.3.1W. Conductibilité induite. Nous venons 
d'examiner les conséquences de la forme de la 
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courbe » = f(AV) sans souci du mécanisme de for- 


mation des électrons secondaires á Pintérieur de la 
couche  diélectrique, en particulier nous avons 
implicitement supposé que la cible se comportait 
comme un bon isolant. Cette hypothese n'est plus 
valable si les électrons primaires possedent 
énergie sulflisante pour 
le diélectrique. 


une 
traverser completement 

Le potentiel de la face avant de la cible dépend 
alors, non seulement des charges déposées par le 
faisceau primaire en tenant compte de Pémission 


secondaire, mais encore des charges provenant 
de 
dl p Q 
to 


Fig. 5. 


de la face arriére pendant la durée de la conducti- 
bilité « induite » dans le matériau constituant la 
couche diélectrique. Ces charges sont le plus souvent 
les plus importantes, il devient alors possible de 
charger la cible positivement ou négativement sui- 
vant le signe de la polarisation de la face arriére 
de la cible. 

Naturellement la région IV de la figure í ne se 
situe pas forcément dans la zone toul 
dépend de la nature et de Pépaisseur du matériau. 


différents modes 


de dépóot de charges sur un isolant par un faisceau 
électronique a été volontairement simplifié; nous 
avons notamment supposé 


I“exposé en 2.2.3 


des 


que les vitesses initiales des électrons émis 
par la cathode étaient négligeables, ce qui n'est pas 
le cas en 

que les vitesses initiales des électrons secon- 
daires restaient suflisamment faibles pour que le 
potentiel d'équilibre soit celui du collecteur en Il, 
et 

que le passage Seffectuait brusquement 
pour un potentiel V, déterminé, alors que la condue- 
tibilité induite apparail 


progressivement  lorsque 


DUFOUR. 


la tension Vaccélération augmente, au MoOins 
pour un isolant. 


Mais, si Pétude détaillée des phénomenes devient 
rapidement complexe, elle ne modifie en rien la 
classification établie  ci-dessus. 

Pour donner une idée des phénomenes réels 
indiquons que pour les isolants couramment utilisés 
mica, silice, sulfure de zinc, ete. 


le premier cross-over se situe entre 50 el 100 Y: 

le second  cross-over au-dessus de quelques 
milliers de volts; 

la conductibilité induite pour une  couche 
isolante de 0,55 VPépaisseur est correctement uti 
lisable avec des tensions dVaccélération de Vordre 
de Sá 10000 V; 

le coelficient d'émission secondaire maximum 
dépasse facilement >. 


5. PRINCIPAUX TUBES CATHODIQUES 
A MÉMOIRE ÉLECTROSTATIQUE. 


A Paide des éléments que nous venons de passer 
en revue, il serait aisé de concevoir quelques dizaines 
de  combinaisons principales et de  nombreuses 
variantes secondaires. Cependant, le nombre de 
types de tube existant réellement reste tres faible, 
La raison en est simple : les diflicultés techniques 
et par suite le cottt des études, ont élevé des obstacles 
difliciles á franchir entre les désirs des chercheurs 
et les réalisations concrctes. 

Ainsi, West-ce que sous la pression des besoins 
bien définis que quelques tubes á mémoire sont 
récemment passés au stade industriel. Cest la raison 
pour laquelle nous navons pas voulu  dissocier 
dans Pétude qui va suivre chaque tube de ses appli- 
cations. 


Barrier Grid Storage Tube. ' 


Ce tube a été imaginé par Jensen, Smith, Mesner 
el Flory et réalisé sous le nom de « Radechon » 
dans les Laboratoires R.C. A. en 10947 [2], 131. 


dt. L PRINCIPE. C'est un tube á un seul 
'anon qui sert á la fois pour Pinscription et la lecture 
conformément au schéma de base de la figure +. 
Afin Venregistrer des signaux des deux polarites, 
le mode d'inseription choisi correspond aux cas ll, 
et II,, émission secondaire supérieure á Punite. 
Dans les deux cas, Pémission secondaire apparente 
tend vers Punité lorsque la face avant de la cible 
se rapproche de son potentiel d'équilibre, défini 
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ar le collecteur; un certain nombre d'électrons 
(proportionnel á 0-1) retombe done sur le diélec- 
trique suivant une répartition spatiale qui dépend 
de la forme des ¿lectrodes ainsi que des charges 
dejá présentes á la surface de Pisolant. Ces é¿lectrons 
vont done modifier le relief de charges que nous 
désirons eréer sans que Perreur ainsi introduite 
puisse pratiquement étre soumise au calcul, 
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Ce dernier point est important car le collecteur 
de í, peut étre électrostatiquement découplé, alors 
que la grille qui recoit le courant i, présente obliga- 
toirement par rapport á la plaque support du 
diélectrique une capacité élevée de Pordre de 100 pF. 

Les fonctions : fixation du potentiel de la cible, 
el collecte du courant donnant le signal de sortie 
peuvent ainsi ¿tre sépardes. 


== 


Fig. 


Ce défaul a été éliminé dans le « Barrier Grid 
Storage Tube » en disposant une grille á mailles 
tres fines el á grande transparence á quelques 
centiemes de millimetre de la surface du diélectrique. 
Dans le cas 1H, (point D” de la figure 4), les ¿lectrons 
secondaires sont contraints, par le champ retarda- 
teur de la grille, 4 retomber au voisinage immédial 
du point d'impact (fig. 5): la grille évite ainsi une 
perturbation des charges déja déposces, el améliore 
la définition. 

Suivant le processus 1I,, les électrons secondaires 
sont collectés, partiellement par la grille (,), par- 
tiellement par une électrode collectrice (£.) supplé- 


mentalre;n = ¿= 22, 


Lerapport a =-* dépend 


la 
la grille. 


principalement de la transparence de 
L”utilité de la grille est ici double 
Pune part 
comme en 
— Pautre part séparation de la collecte d'une 
fraction constante de i.. 


fixation du potentiel d'équilibre 


Collecteur Grille 


b. 

21.2 
montrent  Pabord 
TCM 12 C.S. F. 
'anon-collecteur-grille et cible, enfin un tube terminé. 

La cible est formée dVune pellicule de Pordre 
de 201 Vépaisseur ('alumine obtenue par oxydation 
anodique de la plaque support d'aluminium. La 
grille de cuivre, électroformée, possede une trans- 
parence supérieure á 60%, pour 20 maillesímm. 
Dans les similaires Radechon » R.C.A. 
et Bell, la cible est en mica en contact avec une grille 


REALISATION. Les figures 6, 7 et S 
schématiquement un tube 


puis ses éléments constitutifs 


tubes 


lissée. Les canons délivrent un courant de faisceau 
de Pordre de 31 A pour les tubes a définition élevée : 
plus de 100 points par diameétre, mais si Pon se 
contente de fo á 50 points, on peut utiliser un canon 
autorisant 3o á 5oyxA dans le faisceau primaire. 
UTILISATION. Usuellement, Pinscription 
et la lecture ont lieu successivement. L'inscription 


» => 
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peut s'eflectuer soit á courant de faisceau constant, 
la diflérence de potentiel á enregistrer étant appliquée 
entre la grille et la plaque support de la cible, soit 
á courant de faisceau modulé par le wehnelt, la pola- 
risation grille-cible restant constante. Dans les 
deux cas, Péquilibre peut étre atteint ou non pour 
chaque point de Pisolant suivant les valeurs du 
courant de faisceau, de la vitesse de balayage, du 
diamétre du spot, de Pépaisseur du diélectrique 
et du coeflicient «Hémission secondaire. 

Pendant la lecture, le signal de sortie est obtenue 
aux bornes de la résistance de charge de la cible 
elle-méme, ou du collecteur auxiliaire. 

Comme on peut écrire á chaque instant (?) : 


+ la = const. 


le signal =xi, = alaiy—1,) recueilli sur le col- 
lecteur et le signal ¿, dans la plaque support de cible 


sont de polarité contraire : 
A” =—2Af. 


Cette remarque va nous servir lors de Pemploi du 
tube comme soustracteur. 


3.1.3.1. Tube Magasin. Nous disons que le 
Barrier Grid Storage Tube est utilisé comme magasin 
lorsque nous lui demandons de restituer les éléments 
dVPune fonction, dans un ordre quelconque dans le 
temps, mais sans altération sur le plan proportion- 
nalité. 

Comme premier exemple, citons les travaux des 
« Bell Telephone Lab. » [4]. En vue d'applications 
á la commutation téléphonique, on désire enregistrer 
jusqulá 128 128 informations discretes en un 
temps extrémement court, de Pordre de la miecrose- 
conde pour chaque information, el récupérer ensuite 
les rensignements « tout ou rien » emmagasinés 
dans un ordre completement arbitraire. 

Pour cela, chaque signal débloque le wehnelt 
du canon d'inscription pendant que les tensions 
appliquées aux plaques de déviation X et Y défi- 
nissent la position de la charge déposée sur le dié- 
lectrique de la cible. Lors de la lecture on explorera 
rapidement la cible afin de savoir si un signal a 
été inscrit ou non pour les coordonnées d'identi- 
fication x et y. 

Un tel emploi du tube peut étre envisagé pour 
des mémoires á trés court temps Pacces de machines 
á calculer numériques. Mais le plus souvent, on 
désire garder en réserve une fonction d'amplitude 


(2) xz est le coeflicient de transparence de la grille pour les 
électrons., 
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variable en fonction du temps, par exemple pour 
eflectuer une transposition de fréquence : un phéno. 
meéne transitoire est enregistré pendant quelques $ 
millisecondes sur la cible á mémoire. un balayage 
plus lent á la lecture nous permet d'étudier plus 
commodément le phénoméne sur une fonction 4 
échelle des temps dilatés. 

Une autre application consiste á utiliser le tube 
á mémoire pour décaler une fonction dans le temps 
sans la modifier, pour permettre des opérations de 
corrélation par exemple. Pour un fonctionnement 
permanent deux tubes sont alors nécessaires : P'u 
VPeux inscrit tandis que Pautre lit, pendant 
balayage, les róles sont inversés au balayage iden. 
tique suivant á Paide d'une commutaltion auto 
matique. 

Une réalisation moins classique vient d'étre mise 
au point par M. Le Parquier pour un systéme de 
détection de coincidences inclus dans le radar á 
élimination de parasites C. S. F. : le tube fonctionne 
á courant de faisceau constant (modulation appli- 
quée entre grille et cible). Si le méme signal est 
appliqué, lors de deux balayages suecessifs identiques, 
lorsque le faisceau frappe un point donné de la cible, 
nous recueillerons sur le collecteur 


lors du premier balayage 
au signal d'inscription; 


un signal opposé 
lors du deuxiéme balavage un signal nul, 
car le diélectrique a été porté au potentiel de la 
grille au moment de la premiere inscription, le fais- 
ceau trouve done lors du >* balayage un point 
dont le potentiel ne différe pas de celui des points 
voisins. 


Un raisonnement plus complet s'appuyant sur la 
relation Ji, Ji, montre que si nous inserivons 
lors de balayages successifs identiques des fonc- 
tions f(0), fa(l), ..., nous recueillons sur le collecteur 
successivement des fonctions 

— 

Des circuits comprenant des amplificaleurs conve- 
nablement prévus nous permettent dWPajouter pen- 
dant chaque balayage le signal d'inscription sur la 
cible et le signal de lecture sur le collecteur. Le résul 
tat se déduit du tableau ci-dessous : 


proportionnelles 4 


Temps. 


Lecture 


Inseription. Somme 

Po T. + Sato => y (1) 
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Nous pouvons done récupérer fa(t) lors du troi- 
seme balayage pendant méme que f,(1) est en train 
de Sincrire. Un seul tube suffit ainsi pour introduire 
en permanence un retard T, c'est-á-dire transformer 
ue fonction /(1) en [(t + T). 


3.2. Tube intégrateur. Nous avons jus- 
quiici supposé que le courant de faisceau était 
suflisamment intense et la vitesse de balayage sulfli- 
samment faible pour que chaque point du diélec- 


trique soil constamment chargé au potentiel d'équi- 
libre correspondant au signal inscrit. Mais nous 
pouvons aussi nous placer dans des conditions telles 
que chaque condensateur élémentaire soit utilisé 
au début de sa courbe de charge. Nous pourrons 
alors obtenir une addition de différentes inscriptions 
successives. La premiére application de ce type 
a 6té décrite par Harrington et Rogers [5] en 
octobre 190. Un signal ayant la périodicité du 
bhalayage el noyé dans le bruit de fond était inscrit 
une dizaine de fois. Une lecture unique permettait 
de prólever la somme des signaux inscrits. Comme 
le signal utile revenait á chaque balayage exacte- 
ment au méme point de la cible, alors que les pointes 
de « souflle » étaient par nature réparties au hasard, 
signal 


—_— était observé 
soufile 


un gain notable sur le rapport 


lors de la lecture. La théorie montre en effet que le 
signal de sortie utile doit étre n fois plus grand que 
pour une seule inscription alors que la racine du 
:'arré moyen du souffle croit seulement comme yn, 
n représentant le nombre d'inscriptions. 

La figure y montre une telle expérience réalisce 
au moyen «VPun tube TCM 12 C.S.F. : le signal 
d'entrée positif d'une durée de 2¡2s est noyé dans 
« lherbe » et inscrit 16 fois; le signal de sortie, sur 
le collecteur, est négatif et bien dégagé du fond 
parasite, comme prévu. 


3.1.3.3, Nous 
montré en 3.1.3.1. dans quelles conditions 'emploi 
la soustraction de deux fonctions f,(t) et fa(t) était 
effectuée par le tube lui-méme. 

On sait que, dans un radar á élimination d'échos 
fixes, on dispose de signaux vidéo de méme ampli- 
tude pour un écho fixe, alors qu'un but mobile 
donne, d'une exploration ¿lémentaire á la suivante 
un signal d'amplitude variable. Le probléme est 
donc d'effectuer une soustraction entre des trains 
de signaux se répétant á la fréquence de récur- 


soustracteur. avons 


rence (50 á 2000 fois/s). Cette opération s'effectue 
usuellement au moyen d'une ligne á retard; le temps 


Fig. 
de retard impose alors la 
et le réglage de cette synchronisation reste tres 
aigu. Le tube cathodique á mémoire électrostatique 
nous affranchit de cette servitude. 

La figure 10 montre d'une part le résidu obtenu 
aprés soustraction de deux  signaux  identiques 
(écho fixe) qui met en évidence les imperfections 
du tube, d'autre part deux signaux sueccessifs pour 
un écho mobile afin de donner Pordre de grandeur 


signal utile be TCM 12 C. S. F.). 


'adence de répétition 


du rapport ———— 
Pl imperfections 
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3.1.4. CONCLUSIONS RELATIVES Al BarrieR de celui de la cathode, les électrons ; 


GRID STORAGE TUBE ». Nous venons de donner 
sommaire des types WPapplications pos- 
il nous apparait qu'un tel tube, malgré son 
unique canon permet déjáa de résoudre de nombreux 
problemes de mémoire. Cependant le 
demandé entre  résolution, d'inscription, 
durée maximum de stockage des informations, etc. 
West pas la méme suivant le but poursuivi. 

Ce quí explique que les trois tubes réalisés jus- 
qu'ici : Radechon R. €. A., tube Bell et TCM 12 C.S.F, 
aient des caractéristiques nettement  diflérentes. 
11 parait difficile de mettre au point un tube uni- 
versel répondant á tous les besoins, aussi les perfec- 
tionnements en 


un apercu 


sibles; 


compromis 
vilesse 


cours aboutiront-ils sans doute á 


Bobine de 
deviation 


Premiere anode 


niveau des trous de la cible avec une vitesse p 


nulle; si Pisolant a ¿té chargé négativement lor 
de Pinscription ils sont repoussés; dans le cas d'une 
charge légerement positive ils traversent la cible E 
pour frapper la nouvelle électrode de collecte mai. + 
tenue positive pendant la lecture. Chaque ouvertur 
dans la cible joue done le róle d'un wehnelt AUX 
liaire ou Pune grille de lampe triode. Nous avon 
réalisé le sehéma général de la figure 3. Nature. 
lement une infinité de balayages de lecture es 
théoriquement possible si aucun électron primair: 
ne frappe Pisolant pendant cette phase. 


3.2.2 REALISATION. La plaque support di 
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la stabilisation de deux ou 
venir. 


trois modeles dans les 
années á 


53.» Tube Hergenróther á grille de commande 
(Ravtheon QK 464). 

PRINCIPE. Imaginons que nous ayons 
percé d'un grand nombre de trous équidistants la 
cible d'un « Barrier Grid Storage Tube » et disposé 


une électrode conductrice supplémentaire derriére 


le support de cible ainsi trouée. Nous obtenons 
ainsi le tube sehématisé sur la figure 11 proposé en 


1990 par Hergenróther [6]. Rien n'est changé 
rapport au tube précédent pour la phase 
tion » qui a lieu usuellement suivant Il, 

une nouvelle possibilité 
lecture 


par 

inserip- 
ar contre, 
oflerte pour la 
áa un potentiel voisin 


nous est 
en amenant la cible 


cible, massive dans le « Barrier Grid Storage Tube» 
est ici remplacée par une grille fine électroformee 
mailles/mm sur laquelle est évaporée une 
couche de quelques microns dV'épaisseur de fluorure 


á 


de calcium. Le diametre utile reste de PFordre 
de 50 mm. 
Comme la charge á déposer sur Pisolant pour 


empeécher juste de passer les électrons du faisceau 
lecteur dépend de Pincidence de leur trajectoire, 
une bonne uniformité ne sera obtenue entre le centre 
et les bords de la cible que si tous les électrons de 
lecture arrivent normalement sur la grille de com- 
mande. La construction du tube est de ce fail lége- 
rement compliquée par la 


présence, au voisinage 


de la cible, d'une lentille de collimation dont le 
foyer coincide avec le centre de déflexion du 
faisceau. 
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3.2.3. UTILISATION. L'exemple le plus tvpique doit étre rendue conductrice sur une de ses faces 
- Tenregistrement d'une image unique de télé- par une couche métallique de trés faible épaisseur, 
suivi d'un grand nombre de lectures identiques, — 1/10% de micron par exemple, afin d'éviter un ralen- 


S d'une le signal de sortie commandant la modulation Pun 
a cibk récepteur de television usuel. L image apparail alors co. 
Main. pendant le temps déstré comme si le tube récepteur 
Vertu était doué remanence idéale. En pratique, É 
auxi plusieurs milliers de balavages de lecture sont pos- Electrons 
avons sibles, soit pour +0 trames/s, une durée d'observation inscription 1 
ature. confortable de plusieurs minutes. 10000 volts 
Ire est Xous avons dejá signalé que le mode dPinscription 
¡Maire ne différait pas de celui du Barrier Grid Storage 
Tube, addition de n inscriptions est donc auto- Couche mince 
risée, par exemple pour une réduction du rapport 720.4 YO 
de dans une image radar ou une image fixe lecture /000 volts 
signal utile k 
de télévision. 
Des applications varices sont faciles á imaginer, 
chaque fois qu'une rémanence longue est néces- 
saire, mais Vappareillage complet présentera tou- 7 


jours une certaine complication, aussi le tube récep- 


ur á entrelien d'image concurrence-t-i1 de 
t «ddiaire OK 461  Ussement nuisible des électrons d'inscription. Un 
mbreux cas le tube intermédiaire QK 461 associé 3 
PP... tel ensemble demeure beaucoup trop fragile pour 


á un résepteur classique. 
7 que la réalisation d'une cible de quelques centimétres 


3.5 Tubes a conductibilité induite. 


3.3.1. PRINCIPE. Imaginé et  réalisé par 


L. Pensak en 1049 sous le nom de « Graphecon », 
ce tube á mémoire comprend essentiellement une 
couche diélectrique suflisamment mince (0,5 1) pour 
¿tre traversée (sans destruction) par les électrons 
rapides (10 000 V) du canon d'inscription. Pendant 
cette traversée, un grand nombre d'électrons secon- 


daires internes sont ercés et Pisolant devient momen- 
tanément  conducteur, permettant par suite la 


yA 
decharge rapide de Pélément de  condensateur 
bombardée (mode IV). 
moins accélérés (1000 á 1500 V) ne traversent pas "y p > , 
00 Pisolant et rétablissent á sa surface le potentiel / 
dre Pun collecteur suivant les processus 11, ou Ho. 
Le sehéma général de fonctionnement est donc á 
ed rapprocher de celui de la figure 2 dans lequel le 
0 commutateur de lecture rechargerait á un potentiel 
e constant les condensateurs tandis que le commu- 
P lateur d'inscription les court-circuiterail á travers 
de une résistance variable en fonction du signal d'ins- 
cription. 
Fig. 13. 
se 3.3.2 REALISATION. — Sous sa forme moderne, 
le á canons coaxiaux, le tube doit posséder une cible de diamétre soit possible. La difficulté est tournée 
u transparente aux  électrons rapides, C'est-á-dire en déposant les couches minces de métal et d'isolant 


que la couche isolante d'épaisseur inférieure á 1. sur une grille tres transparente (65 á 70 %) á mailles 


/ ¿ 
| 


CH. 
tres fines (+0 mailles/mm) el dWeépaisseur sullisante 
(105) pour conférer á Pensemble une bonne solidité 
(fig. 12 et 13). 
On trouvera ci-dessous la constitution des deux 


modeéles de tube á conductibilité induite réalisés 


Concentration. magnetique 


et déviation magnétique 


Concentration statique 


etodeviation magnétique 


Graphecon RC. A 


Lecture. 


Concentration et deéviation 


magnétiques 


PMA 


Concentration et déxiation 


statiques 


Graphecon 
TMA 


Isolant 
Sembeonductenr SZn activé 
NB. Photo fiz. 14) 


APPLICATIONS, 


3.3.3, Ce tube a prinei- 
palement developpé pour assurer une transformalion 
de normes radar 


sans 


P. P. L-Pélevision passer 
par Pintermediaire d'un systeme optique, cest-á- 
dire une prise de vue de Pimage dun tube indi- 
calteur á poudre Muorescente. 


cet effet, Vimage radar est inscrite en coordon- 
nees polaires avec modulation du wehnelt du canon 
Pinseription, tandis que le canon de lecture balave 
á courant de faisceau constant la cible cóté isolant 
suivant un balavage TW. Le potentiel de charge 
de la surface libre de Pisolant peut atteindre 30 
á so V, Comme la capacité de la cible est trés grande 
á cause de la faible épaisseur (0,51) du diélectrique 
et que le courant de faisceau de lecture reste faible 
(12 A par exemple), un grand nombre de balavages 
de lecture est nécessaire pour qu'un élément de 
memoire déchargé par le faisceau d'inscription 
retrouve son état d'équilibre; le temps correspondant 
peut ainsi atteindre, pour 50 images TV par seconde, 
plusieurs  dizaines 


de secondes d'ou l'impression 


lonnée par Pécran 
du récepteur usuel PV sur lequel Pimage est observé 


de rémanence exceptionnelle 


La figure 15 est une photographie d'un récepten 
de television (standard européen 6>, lignes) Sur 
lequel apparait Pimage fournie par un radar install 
sur le toit de la Société Francaise Radioélectriqu 
á Levallois. 


La definition du tube á mémoire est sullisante 
(909 points á 50%, modulation) pour que la limi- 
tation provienne de la retransmission  telévision, 
De plus, gráce á la rémanence de la cible du tube 
TMA 103 on peut repérer aisément les trajectoires 
WVavions survolant la région parisienne; on distingue 
sans difliculté des « plots » suecessifs correspondant 
tours VPantenne. 

autres applications des 


conduetibilité 


á une dizaine de 
mémoire 
propostées, nolam- 
ment Poscillographie des régimes transitoires, mais 


tubes á 
induite ont ¿té 
les experimentations dans ce domaine Wont pas ete 
sulvies jusqu'ici de développement industriel. 

Signalons pour terminer ce paragraphe qu'un tube 
á canons coaxiaux ne faisant pas appel a la conduc- 
tibilité induite a par R.C.A. sous k 
nom de Metrechon [8]. 1 Sagit cible diclec- 
trique double face, avec inseription en émission 
secondaire supérieure á un type et lecture 
en lents suivant 1. Ce 
resté au stade laboratoire. 


été proposé 


¿électrons tube semble 


3./. Tubes récepteurs á entretien d'image. 


3.4.1. PRINCIPE. Aprés de nombreuses variantes 


¿tudices en laboratoire, notamment par van HaefT (9), 


y 


Graphecon R.C. A...... 

y PMA 403 €.S.F........ 
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les différents modéles ont évolué vers le type de 
tube appelé par Knoll Direct Viewing Storage 
Tube »|10] dérivé du principe déjá exposé a Poccasion 
du tube Hergenróther (3.2.1). 

Imaginons qu'on remplace simplement dans ce 
tube le collecteur auxiliaire par un écran fluorescen! 
aluminié, nous pourrons lors de la lecture examiner 
limage pendant un temps arbitraire. Nous dispo- 
serons done tube récepteur aá  remanence 
théoriquement  infinie. Cependant, la luminosité 
sera celle d'un tube cathodique ordinaire, le spot 
frappant chaque point de Pécran pendant un temps 
tres court a chaque balavage. Pour augmenter la 
brillance, disposons á la place du canon usuel, 
un canon special dit d'entretien qui envoie, apres 
collimation, un faisceau  paralléle simultanément 
sur tous les points de Pécran. 

Comme un tel canon « Varrosage » ne peut servir 
de canon d'inscription, nous placons un deuxiéme 
canon, type oscilloscope, á cóté du precédent. Nous 
obtenons «ainsi le sechéma de la figure 16. 

Le canon d'inscription inserit des charges positives 
sur Pisolant qui recouvre la grille (11, ) suivant image 
a faire apparaítre. Les pinceaux du faisceau d'en- 
tretien correspondant aux points inserits traversent 
la grille el vont illuminer immédiatement et en per- 
manence Pecran fluorescent. 

Pour eflacer, cCest-aá-dire ramener PFisolant au 
potentiel uniforme initial, il suffit de porter grille 
accumulatrice et grille collectrice auxiliaire á des 
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Résume des emplots des différents tubes « STENAUZI-SÍZGNAUL ». 


Inseription. Lecture 
Tout ou rien 


Graphecon 


Transformation de normes 


| Bell Telephone) 


Eliminateur 


Tube magasin 


de parasites (€. S, 


Pubeintégrateur: Amélioration 


soufile 


y Tube soustracteur : Radar á climina 


/ tion d'échos fixes (€. 5. F. 


Tube intégrateur +— Rémanence 


Rémanence (P. P.1,-TV) 


potentiels tels que tous les électrons du faisceau 
WVentretien tombent sur Pisolant et lui donnent, 
par émission secondaire le potentiel, convenable- 
ment ajusté pour cette phase, de la premiere grille 


collectrice. 


Lentille Ecran 
Collimatrice lugrescent 
allumine 
Canon dentretien 
A] 


Ganon 
d'inscription 
a Grille 
accumulatrice 
collectrice recouverte 
a solant 
Fig. 
3.4.2. REALISATIONS. Sous des noms diflé- 


rents, quatre laboratoires ont, á notre connaissance 
développé ce tvpe de tube. 

R.C. A. : Direct Viewing Storage Tube de Knoll, 
un modele de 12 cm de diametre est en cours de 
développement. 
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diamétre (?). 


Farnsworth 


magnétique (trés incliné sur Paxe du tube). 


Fig. 17. 


"Tous ces tubes permettent d'obtenir des demi- 
teintes et bénéficient á Pinseription de Veffet d'inté- 
gration si on le désire. Il nen est pas de méme du 
tube Hughes dénommé Memotron destiné á Vins- 
cription « tout ou rien » par exemple pour Pusage 
oscillographique, mais le principe de base reste le 
méme ainsi que la constitution du tube. 


UTILISATION. 
seront 


3.4.3. 
d'image 


Les tubes á entretien 
certainement  utilisés, dans un 
proche avenir, chaque fois qu'une grande luminosité 
et quw'une grande rémanence seront demandées á 
un récepteur (5 mn par exemple). De nombreuses 
applications radar se font jour dés maintenant el 


(*) La figure 17 représente un tube de laboratoire. 


Canon 


L 


Canon dinscription 


DUFOUR. 


latron, écran inférieur á 5 em, tube 


destiné á la projection. Une autre particularité 
] de ce tube est un canon d'inscription á déviation 


j 
dentretien 
Canon deffacement 


continuellement  pertectionnés ; 


sont 
cette occasion. 


les tubes 


Un champ d'application important sera Poscillo. 
graphie des transitoires rapides, mais pour le momen; 
la vitesse «d'inscription ne peut guére descendr 
au-dessous de quelques microsecondes par point. 
ce qui reste nettement inférieur aux performance 
dun tube oscillographique conventionnel á pos. 
accélération. 

Nous avons indiqué en 3.4.1 
entretien  d'image 


que les tubes ¿ 
une  rémanenc 
réglable. Suivant les applications, on peut provoque 


possédaient 


un eflacement progressif ou brutal, mais qui ag 
uniformément sur tous les points de Pécran. En vu 
dWVaugmenter encore la souplesse d'emploi, les labo. 


ratoires R.C.A. ont réalisé un tube comportan 


un troisieme canon, destiné á elfacer sélectivement | 
la région désirée de Pécran. Le schéma d'un tel 
tube est reproduit sur la figure 18 [11]. 


CONCLUSIONS. 


Nous venons VPeflectuer un tour «dChorizon que 
le spécialiste trouvera certes trop sommaire sur le 
plan technique et technologique, mais notre but 
a été principalement de souligner aupres des utilisa- 
teurs possibles 


tubes á 
mémoire étaient déjá sortis de la phase laboratoire 


dVune part que divers modeles de 


pour étre industrialisés sur une petite échelle; 
WVautre part qu'un grand nombre de 
bléemes pouvaient déja etre résolus avec les tubes 


pro- 


existants, dont nous avons donné les caractéristiques 
essentielles, 


Aussi, peut-on considérer que les applications 


Ecran 
Lentille de fluorescent 


collimation 


| 
Grille 
accumulatrice 


Fube á entretien d'image de 25 cm cit 
pen 

Y 

4 

VA 
.. 
. 

. 


LES TUBES CATHODIQUES A MÉMOIRE EÉLECTROSTATIQIU E ET LEURS APPLICATIONS. 215 


Mné sont qu'un début, qui préfigure un dévelop-  querons prochainement les progrés récemment réa- 
Ss ¿4 


pement certain dans les années á venir. lisés en France, notamment dans le domaine de la 
Poscillo Au cours Vexposés plus spécialisés, nous indi-  retransmission d'images radar par télévision. 
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[ANTENNES POUR RADARS DE CONDUITE DE TIR () 


SOMMAIRE. 


mécaniques : 


(C. D. U. 


SUMMARY. 


consider the conditions which determine 


Aprés avoir rappelé le principe de fonctionnement de ces antennes, U'auteur 
passe en revue les considérations qui déterminent les caractéristiques de rayonnement. Le choix 
du type dV'antenne est ensuile examiné, en fonction de ces caractéristiques el des exigences 
il apparait que, dans de nombreux cas, Uemploi d'un réflecteur est préférable 

celui une lentille. 
Afin de pouvoir calculer les diagrammes de rayonnements (ouvertures, points de recoupement, 
lobes secondaires, etc.) une théorie générale du fonctionnement du paraboloide défocalisé 
est établie : les méthodes de caleul ainsi mises au point, bien qu'un peu longues, conduisent 
ú des résultats en bon accord avec Pexpérience el peuvent étre utilisées dans un projet 'antenne. 
621.396.677.833.2.) 


After restating the principle of operation of these aerials, the author goes on lo 
their radiation 
the choice of type of aerial in relation to these characteristics and to mechanical considerations : 


characteristics. He then examines 


it is found that, in many cases, it is preferable to use a reflector instead of a lens. . 


In order to calculate the radiation diagram (apertures, intersection points, secondary, lobes, ele.) 
a general theory of the operation of a defocused paraboloid is established : the methods of caleu- 


lation so obtained, although rather laborious, lead to results which are in good agreement with 
experiment and which can be applied to the design of an aerial. 


(U. D. C. 


A 


|. INTRODUCTION. 


Dans les radars de conduite de tir, la direction doit 
¿tre connue avec une grande précision et, pour obtenir 
ce résultat, il existe plusieurs méthodes. Celles-ci 
mettent en «euvre des types d'aériens évidemment 
diflérents, mais tous basés, quant á leur fonction- 
nement, sur Pinelinaison du faisceau par rapport á 
la mormale au plan de Pouverture équivalente á 
Pantenne. Pratiquement, Paérien utilise toujours un 
paraboloide ou une lentille de révolution, la direction 
de la normale est celle de Paxe de révolution, et la 
direction de rayonnement maximum du faisceau est 
inclinée sur cet axe. On sail que si un paraboloide 
est ¿clairé par une source dont le centre de phase 
coincide avec le foyer, le maximum du lobe prin- 


(') Manuserit recu le 5 février 1956. 


621.: 


396.677.833.2.) 


cipal de rayonnement du paraboloide est oriente 
dans la direction de Paxe de celui-ci; un déplacement 
transversal de la source, dans le plan normal á Paxe 
et passant par le foyer, entraíne une inelinaison 
correspondante de la rayonnement 
maximum. 


direction de 


Une situation tout á fait analogue existe dans le 
cas une lentille, mais nous ne parlerons ici que des 
antennes équipées de réflecteurs. 

La direction de la cible est déterminée en compa- 
rant les intensités des échos recus pour diverses 
positions du faisceau. Celui-ci peut ¿tre animé Vun 
mouvement de rotation autour de Paxe de sorte 
que la direction de rayonnement maximum décrive 
un cóne (antenne á balayage conique du faisceau). 
: la direc- 
tion de rayonnement maximum Ox tourne aulour 
de Paxe de révolution Om et Pon voit que, sur celui-ci, 


Un tel systeme est sehématisé á la figure 1 
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les intensités des echos, représentées par OM, sont  insistant particulicrement sur les antennes á balayage 
¿gales; elles sont diflérentes partout ailleurs, dans  conique du faisceau qui sont les plus utilisées jusqu'a 
ue direction Op par exemple, oú elles sont repré- maintenant. o AA 
sentées par OP, quand le faisceau est dans la posi- 


2. CHOIX DES CARACTÉRISTIQUES DE RAYONNEMENT. 


. 1. Polarisation. 


La polarisation du champ rayonné peut étre verti- 

cale, horizontale ou circulaire. 11 n'est cependant 

pas toujours tres facile de réaliser n'importe laquelle 

de celles-ci, la structure de la source d'illumination 

du réflecteur ne se prétant pas toujours aux desseins 

du réalisateur. Dans le cas des antennes á balayage 

conique, une difficulté supplémentaire existe á cause 

de la rotation de cette source : si celle-ci tourne autour 

de Paxe Om, la polarisation tourne avec elle. L*emploi 

tion (1), et par OP, quand le faisceau est dans la  «(VPune polarisation tournante, qui facilite les choses 

direction (2). Apres la détection, les amplitudes des  quant á la construction de Pantenne, entraíne une 

echos provenant de la direction Om seront toutes  modulation des échos á une fréquence double de 

égales alors que les amplitudes des échos provenant  celle du balayage conique; or nous avons vu que P'axe 

de directions diflérentes telles que Op présenteront était déterminé par Pabsence de modulation. On 

une modulation sinusoidale á la fréquence de rota-  concoit que, dans ces conditions, la polarisation 

tion du faisceau, tandis que la phase de la modulation  tournante soit á déconseiller dans une antenne de 

dépendra de la direction de Op autour de Om.  conduite de tir. On utilise done de préférence une 

La profondeur de modulation et la phase sont polarisation fixe qui est obtenue soit en employant 

ensuite utilisées pour déterminer la direction de Op — des sources construites á partir de guides circulaires 

dans Pespace. travaillant sur le mode TE 11, soit en animant 

Il est également possible de faire basculer le fais- celles-ci un mouvement de rotation autour du foyer 

ceau dans deux ou quatre directions (antennes á Sans quiil y ait rotation du systeme sur lui-méme; 

commutation). Si la figure 1 représentait une éléva- On peul aussi se servir des miroirs auxiliaires. Nous 
tion, le basculement du faisceau entre les positions (1)  Teviendrons sur cette question, 

et (2) pourrait étre utilisé par exemple pour déter- Puisque la polarisation garde toujours une direc- 

miner le site d'une cible. Dans le cas oú Pon veut lion fixe (ceci ne pose aucun probléme pour les 

avoir la direction dans Pespace, il faut utiliser quatre ANtennes á commutation ou les antennes utilisant 

positions de faisceau : haut, bas, droite, gauche, Une impulsion unique), il convient de choisir cette 

Ce genre Vantenne Wa pas recu de nombreuses direction. La polarisation horizontale semble la plus 

applications jusqu'A maintenant á cause des difli- indiquée, en raison du plus faible retour de mer et 

cultés technologiques rencontrées dans la réali- Yu plus faible niveau d'échos fixes qu'elle procure. 

sation des svstémes de commutation. Signalons en passant que Pemploi VPune polari- 


Enf sation circulaire devrait étre tres intéressant dans 
nfin, dans une derniere méthode, Pantenne débite 3 
la bande X pour Pélimination des nuages : il nesemble 
simultanément dans deux ou quatre sources au 
, y O pas qu'il y ait eu encore beaucoup de réalisations 
moment de la réception, chacune des sources corres- 
l  kans ce sens, peut-étre á cause des diflicultés de 
pondant a une position inclinée du faisceau. La faut 
construction des sources, car il faut pouvoir passer 
determination de la direction est assurée par la tili lari 
E de polarisation rectiligne á polarisation circulaire e 
vice versa. Ceci est cependant tout á fait réalisable. 
les quatre voies, C'est la technique dite « mono- AA 
pulse » par les anglo-saxons. : , ioé ¡ 
2.». Modulation sur l'laxe radioélectrique. 
Quelle que soit la méthode utilisée, le principe 
de base est done toujours le méme et nous nous lL'axe Om de la figure 1, sur lequel les variations 
proposons ici d'étudier les aériens présentant un de niveau sont en principe nulles quand les positions 
faisceau de rayonnement ineliné sur leur axe, en du faisceau varient, est appelé axe radioélectrique 
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de Pantenne. Avec une antenne á balayage conique, 
cet axe coincide avec celui du paraboloide ou de la 
lentille et il en est de méme avec les deux autres 
types d'aériens si les quatre sources sont bien équi- 
librées, au sens radioélectrique du mot. Dans ces 
deux cas, Paxe radioélectrique peut varier avec la 
fréquence si les caractéristiques des sources varient 
(déséquilibre entre les voies dans la commutation, 
par exemple) tandis que ce défaut ne peut pas 


la fréquence ou la direction 
(influence d'un radome, par exemple). 

En dehors de ces variations, il existe toujours une 
certaine modulation sur Paxe radioélectrique, modu- 
lation qui provient du fait que le diagramme de 
rayonnement n'est pas exactement de révolution : 
pour deux positions de la source en quadrature, les 
longueurs OM sont done un peu différentes et il est 
facile de voir qu'il se produit ainsi une modulation 
du niveau de réception á une fréquence double de 
_celle du balayage. Ce fait n'est pas tres génant car 
on s'arrange toujours pour éliminer cet harmonique > 
dans les systemes détecteurs. Il peut se faire aussi 


foyer et dans ce cas, á cet harmonique », se super- 
pose une composante fondamentale á la fréquence 
du balayage. Ceci est évidemment plus grave et ne 
doit pas entraíner un taux de modulation 
5%,. Pour la fréquence double, on peut 
jusqu'á 20%, sans grand inconvénient. 


supérieur 
admettre 


Ces chiffres correspondent aux détecteurs que nous 
— utilisons; il est possible qu'ils soient diflérents avec 
Pautres types de détecteurs. 

La mesure de la modulation peut étre faite en 
relevant les courants délivrés par Pantenne pour 
huit positions de la source primaire, situées á /50 
les unes des autres. Si Y,, Ya Y3 a sont les 
courants correspondants chacune des huit posi- 
- tions, la valeur moyenne de ces courants est 


En calculant ensuite 
les formules 


quatre facteurs donnés par 


THOUREL. 


On trouve que Pamplitude du courant fonda 
mental est 


(6) l,=yaj+ bj 


et que celle de Pharmonique 2 est 


Les taux de modulation sur Paxe sont donc : 


-— Pour le fondamental : 
(8) YA 100 t, 
Pour Pharmonique 2 : 


A 
(0) MY. = 


Cette méthode, qui traduit une décomposition er 
série de Fourier, est la seule qui permette une esti. 
mation correcte avec un matériel simple. 


Point de recoupement des diagrammes et 
champ de lantenne. 


Un des premiers problemes qui se pose dans l'étud, 
d'une antenne de conduite de tir est le choix d 
niveau relatif du point M (fig. 1) par rapport a 
niveau de rayonnement maximum. 

Quand on reléve les diagrammes d'une antenne on 
constate que ceux-ci, tracés en décibels, ont une 
allure toujours parabolique au moins jusquíá des 
niveaux de 12 dB du 
rayonnement maximum. Dans cette zone, si 20, es 
du dB, Péquation de 


ro á au-dessous niveau di 


, 


Pouverture diagramme á 3 


celui-ci est done 


(10) =f , 


ou ), est la demi-ouverture pour un niveau de NdB 
au-dessous du niveau de rayonnement maximum. 

Il est done facile, si Pon prend 0, comme uniti 
WVangle de tracer un diagramme « normalisé » pour 
toutes les antennes et V'en déduire les amplitudes 
des variations de niveau au cours d'un balavage 
conique en fonction de Pangle de dépointage, pour 
diverses valeurs du point de recoupement corres- 
—pondant aux positions (1) et (2) de la figure 1. 
A cet elflet, la figure » représente, en coordonnées 
cartésiennes, les positions (1) et (2) dans le cas 
Fun point de recoupement de 3 dB au-dessous du 
maximum : les diagrammes, calculés á partir de la 
formule (10), sont ici tracés en champ. Pour un 
angle de dépointage de 0, on voit que Pamplitude 
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| 
exister avec un aérien á balayage conique. Néan- 
moins, dans ce dernier systéme, on peut constater 
mna trós variatinan dua any dáfarmatinne 
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est proportionnelle á (a) pour la position (1) 


reque : 
et á (b) pour la position (2), en admettant des échos 
dégale intensité tel que 0,. En fait, le champ 
ravonné est lui aussi proportionnel á (a) et (b), 
de sorte que ce sont les carrés de ces valeurs qui 
interviennent. 
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Dépointage en 0, 
Fig. 2. 
A partir de la figure >, il est possible de calculer : 


- Vamplitude relative de la tension alternative 


la forme 


- le taux de modulation correspondant, qui est 

de la forme 


e? 0 


. y 


= 


Ces valeurs correspondent á une détection linéaire; 
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si le détecteur était quadratique, se sont les cubes 
qui interviendraient. 
La figure 3 donne les variations de A, et M, en 
fonction du dépointage pour trois niveaux relatif 
du point de recoupement des diagrammes: 1, 2 
et 3dB. 

On voit que les amplitudes des tensions de dépoin- 
tage sont sensiblement identiques jusqu'áa des angles 
de 0,8 0, tandis que les taux de modulation sont 
assez peu différents. 1l sera donc convenable de 
choisir un point de recoupement voisin de 2 dB, 
car il est intéressant que ce niveau soit le plus 
possible voisin du niveau de rayonnement maximum 
afin dV'obtenir la plus grande portée possible. Les 
courbes montrent méme que Pon pourra tolérer des 
niveaux de 1,5dB, mais c'est lá cependant un 
minimum. On constate que les variations de A.,, et 
de M, que nous venons de calculer ne sont pas 
linéaires en fonction du dépointage : ceci n'est pas 
trés genant car les systemes de détection rétablissent 
dans une certaine mesure la linéarité (contróle de 
gain notamment) tant que la variation reste de méme 
sens. On peut donc estimer á o,8 U, la plage de 
fonctionnement du systeme et, par conséquent, le 
champ de Pantenne dans son application á la conduite 
de tir. 

Si, par ailleurs, Paérien est utilisé pour la recherche 
on est conduit á définir une valeur du champ difTé- 
rente. En limitant Pespace angulaire couvert par 
un faisceau á son ouverture á 3 dB et en supposant 
un recoupement des diagrammes á =dB, la for- 
mule (1) donne pour champ de  Paérien 
environ 3,60, c'est-áa-dire un angle un peu supé- 
rieur au double des 1,60, trouvés dans le cas de 
la conduite de tir. 
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Les considérations que nous venons d'exposer 
pour le cas des antennes á balayage conique s'ap- 
pliquent facilement aux deux autres types d'aériens. 


2./. Gain et niveau des lobes secondaires. 

Comme c'est le cas pour toutes les antennes de 
radar, il faut s'efforcer d'obtenir le maximum de 
gain avec le minimum de niveau des lobes secondaires 
du diagramme de rayonnement. On sait que pour 
une ouverture rayonnante, le maximum de gain 
réalisable et le niveau des lobes secondaires sont 
liés, et il est possible de calculer les valeurs théori- 
quement réalisables. 

Avec un aérien pour radar de conduite de tir, la 
situation est compliquée par le fait que le centre 
de phase West plus au foyer du réflecteur, et il faut 
tenir compte non seulement de la défocalisation mais 
des perturbations apportées par la présence de la 
source primaire. D'autre part, il West plus possible 
ici de choisir le diagramme d'illumination en toute 
liberté : souvent ce diagramme est imposé par la 
structure de la source et il faut s'en accommoder 
bon gré mal gré. Enfin la distance focale est souvent 
limitée par des considérations mécaniques. 

Dans ces conditions, les performances de gain sont 
souvent assez médiocres. Pour une ouverture circu- 
laire de diametre D le gain est donné par la formule 


(113) G= WA 


oú fest le facteur de gain. 

Ce facteur, quí peut étre supérieur á o,6 dans le 
cas une antenne de veille, est souvent compris 
entre 0,4 el 0,45 pour une antenne de conduite de 
tir, el nous avons dans 
valeurs de 0,35. 

Il faut done étre prudent dans Pestimation a priori 
du gain de ce type dVaérien. 


certains cas trouvé des 


Le niveau des lobes secondaires est toujours assez 
¿levé et il semble difficile de dépasser 26 dB dans 
les deux plans principaux (plan E et plan H) sauf 
pour de petites bandes de fréquences bien parti- 
culieres, Cette valeur de 26 dB ne tient d'ailleurs pas 
compte du lobe de coma qui est toujours situé dans 
Penveloppe constitué par les positions extrémes des 
diagrammes (fig. 4). La défocalisation se traduit en 
ellet par une déformation de ces derniers el par 
Papparition des lobes tels que € et C” qui sont les 
analogues des aberrations de coma des systémes 
optiques. Ces lobes peuvent présenter des ampli- 
tudes élevées mais ils ne sont heureusement pas 


L. THOUREL. 


génants car ils n'interviennent pas sur le fonctiop. 
nement du radar par suite de leur position, 1] faut, 
par contre, s'efforcer d'obtenir á Pextéricur de Penye. 
loppe définie ci-dessus, des lobes secondaires aussi 
faibles que possible. 


Decibels 


20 


28 / | 


Angles 


Fig. 


Le calcul el Pexpérience montrent que ces lobes, 
. , 
ainsi que les lobes de coma, sont Pautant plus faibles 
que la défocalisation est petite, ce qui conduit á 
Pemploi de points de recoupement des diagrammes 
aussi pres que possible des maxima de rayonnement. 


5. CHOIX DU TYPE D'ANTENNE. 


Pour construire un aérien de conduite de tir, ona 
toujours le choix entre un paraboloide et une len- 
tille, et ce choix est dans presque tous les cas dicte 
par un compromis entre diverses exigences souvent 
contradictoires. 

Les tendances actuelles de la technique du radar 
conduisent á rechercher une gamme aussi étendue que 
possible des fréquences d'utilisation et une capacité 
maximum de transfert de puissance. Ces deux consi- 
dérations ne sont pas incompatibles mais agissent 
directement sur la structure de la source, surtout si 
Vantenne doit étre installée á bord d'un avion volant 
á haute altitude. HH est (VPailleurs clair que, si ces 
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1ction. deux performances étaient les seules envisagées,  certains cas aussi large qu'avec une lentille. Malheu- 


l faut, P'aérien devrait utiliser une lentille. reusement ce montage est encombrant et la nécessité 
'enve. Mais il faut également tenir compte des dimensions, — de faire tourner la source pose des problémes assez 
AUS du poids et du montage du systeme. Puisque Paérien  difficiles á résoudre : dans le cas d'antennes á balayage 


est asservi el stabilisé, il faut que son inertie soit  conique le moteur d'entrainement doit étre solidaire 
réduite au minimum. D”autre part, le montage dans du cornet (on peut le construire autour du guide) 
e le nez Uun avion exige un appareil dont les dimen- et son volume et son poids exigent de solides bras 


sions diminuent de Parriére vers Pavant et dans supports. D'autre part, la diffraction des ondes autour 
ce cas, le paraboloide est nettement plus avantageux de ceux-ci et surtout autour du carter du moteur 
que la lentille. Nous retrouvons cet avantage en ce  perturbe les diagrammes et provoque Papparition 
qui concerne le poids, Pencombrement et, par consé- de lobes secondaires. 

"neta quent, Pinertie. Finalement il apparait que la Néanmoins, avec une antenne á balayage conique 
lentille est preférable au paraboloide du point de vue  construite sur ce principe, les performances suivantes 
radioélectrique, mais que cClest ce dernier qui ont été obtenues : 

'emporte du point de vue mécanique. e 

Le compromis mest pas toujours facile á faire. 

Bande de fréquences : 8 600-9 500 Mc/s; 

En gros, sauf dans quelques cas d'installations au sol 

Facteur de gain dans la bande : supérieur 
ou sur des navires, le paraboloide est préférable á de tit 

. . . . d 

entille. Mais cela est loin d'étre une régle impé- 
-— Niveau du point de recoupement : > dB; 
rative et chaque cas doit étre soigneusement étudié, ER . á 

-— Niveau des lobes secondaires, non compris les 
Quand le type VPaérien a été fixé, il faut se 
lobes de coma : meilleur que 23 dB; 
préoecuper de la source primaire. Avec une lentille, 
Capacité de transfert de puissance : 300 kW 
le choix de cette source et sa construction sont 

+. relativement faciles puisque la structure générale 
de Paérien correspond á la succession alimentation- Le montage (b) utilise un miroir auxiliaire pour 
source d'éclairement-ouverture. Avec un parabo-  Pillumination du réflecteur : Pinelinaison du miroir 

| loide le probléeme est plus délicat á résoudre car  assure le balayage conique. Sa rotation peut étre 
lParrivée d'énergie U. H. F. se fait toujours derriére  assurée par un moteur se trouvant á Pemplacement 
le réflecteur tandis que la source d'illumination est du rectangle pointillé de la figure, ou par un moteur 
en avant de celui-ci; il faut alors utiliser Pun des  situé en arriére du réflecteur, le mouvement étant 
trois montages de la figure 5. transmis par un fourreau tournant autour du guide 

¡bles 

ta 

'mes 

ent, 

ma 

len- 

ieté 

t 

dar Dans le montage (a) la source peut étre un cornet— Vonde et supportant le miroir á Paide de bras. 

que classique, alimenté par un guide d'ondes passant á Dans ce dernier cas on réalise un aérien de faible 

site Pextérieur du réflecteur (comme c'est le cas dans encombrement, ce qui est intéressant pour une 
1S1- la figure) ou coupant sa surface. Il est alors facile  antenne se trouvant par exemple dans le nez d'un 
ent Vobtenir une distribution correcte des amplitudes, avion. Malgré leurs avantages mécaniques certains, 

, Sl et Pon est maitre de cette distribution; d'autre part, ces deux solutions á miroirs auxiliaires ne sont pas 


la capacité de transfert de puissance est élevée et la  trés satisfaisantes du point de vue radioélectrique 
plage de fréquences d'utilisation peut étre dans  quand le diamétre du réflecteur est faible. En effet, 
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on ne peut pas utiliser un faible diamétre pour le 
miroir auxiliaire, puisqu'il faut que celui-ci intercepte 
la quasi-totalité du rayonnement du cornet sans 
cependant étre trop pres de Pembouchure de ce 
dernier á cause de la réaction dans le guide. La situa- 
tion est tres diflérente pour des réflecteurs de dimen- 
sions moyennes, par exemple 80 cm ou 1 m pour la 
bande X. Il est alors possible d'employer des miroirs 
auxiliaires ayant jusqu'áa ¡Scm de diamétre sans 
trop perturber le rayonnement du paraboloide; la 
distance d entre Pembouchure du cornet et le miroir 
pouvant alors étre de 4 á 6 em, il devient possible 
de réaliser une antenne á large bande. Pour fixer 
les idées, la figure 6 reproduit le T. 0. S. dans un 


T 


$ 


p 40 50 60 
Distance d "/m 


Fig. 6. 


guide O excitant un cornet de 22,86 < 17 mm d'em- 
bouchure et placé devant un disque de 180 mm de 
diametre, normal á son axe. Ce T.O.S. est relevé 
en fonction de la distance, á y 300 Me/s; on voit 
qu'autour de ¿1 et 56 mm la réaction est tres faible. 
Cette réaction est évidemment fonction de la fré- 
quence, mais il est possible d'obtenir une adaptation 
á large bande á Paide de deux iris selfiques conve- 
nablement placés sur le guide : ceci est illustré á la 
figure 7 oú le T.O.S. est tracé en fonction de la 


141_ 
5 d | A 
[| 
8,9 % 93% 95 35 
Fig. 7. 
fréquence pour deux distances : d =¿1mm et 


d =56mm. Le fait que le miroir est légéerement 
_incliné sur son axe de rotation au cours du balayage 


conique modifie un peu ces valeurs, mais les yaris. sandi 
tions sont faibles. corn 
En utilisant ces principes, il est possible de réalisoy dans 
une antenne couvrant la gamme 8 900-9 500 Mes Er 
avec des lobes secondaires meilleurs que ¡8d trigl 
(lobes de coma : 15 dB) et capable de transmettr sent 
une puissance de 300 kW au sol. hren 
Avec le montage (c) nous voyons apparaíitre u de | 
nouveau type de source dont la structure est telle dan 
que le rayonnement se fait vers Parriére : ce system: vail 
est appelé « rear feed » par les anglo-saxons. Ply. de | 
sieurs montages peuvent étre imaginés pour obtenir con 
ce résultat : on peut par exemple utiliser un guid son 
dV'onde se terminant par un T' qui excite deux fentes rat 
ou deux petits cornets dont les ouvertures sont diri. lui: 
gées vers le réflecteur. On peut aussi envisager un ac 
guide devant Pembouchure duquel se trouve un vil 
miroir réflecteur, la liaison entre le guide et le miroir lib 
étant assurée par une piece en diélectrique de forme ell 
adéquate. Quel que soit le dispositif envisagé les lég 
problemes les plus difliciles á résoudre avec ce maté 
riel sont la tenue á la puissance et Padaptation sur de 


une large bande de fréquences. Pour cette adap- le 
tation la situation est d'autant plus délicate que la le 
focale du paraboloide est courte : le réflecteur réagit p 
alors sur la source, et, bien que celle-ci soit adaptée d 
quand elle est montée sur Pantenne, la réaction varie Ñ 
avec la fréquence et provoque des variations sensibles a 
du taux d'ondes stationnaires dans la bande. La e 
figure $ met en évidence Pimportance de cette réac- l 
( 
o 2 


1 | 
85 85 81 88 89 9 91 92 93 94 95 9% 
KMc% 
Fig. 8. 


tion, entre 8 600 el 9 500 Me/s, pour un réflecteur 
dont la focale est voisine de six longueurs «dVondes : 
sur la figure, le T. O. S. correspondant á la source 
seule non adaptée a été tracé en trait plein el 
le T. O. S. relatif á la source mise en place devant le 
réflecteur a été tracé en pointillés. Dans le cas de 
la figure, le systeme n'est utilisable que de 8730 
á 8 880 Me/s, mais Vadaptation á large bande peut 
cependant étre obtenue d'une part en disposant des 


E 18 

| 
| 


S Varia. 


réaliser 
00 Mei 

18 d 
:Mettre 


tre un 
St telle 
ysteme 
S. Plp 
tenir 
guide 
fentes 
diri. 
er un 
Ve un 
Miroir 
forme 
les 
mate- 
Sur 


eur 


ANWNTENNES 


POUR 


sandwichs de dielectrique sur les embouchures des 
comnets, Pautre part en placant des iris selfiques 
dans le guide. 

En contre-partie des problemes d'ordre radioélec- 
trique posés par ce genre de sources, celles-ci pré- 
sentent des avantages mécaniques certains : encom- 
brement et poids réduits (donc faible inertie), facilité 
de montage. 1! apparait cependant une difliculté 
dans le cas des antennes á balayage conique tra- 
vaillant en polarisation fixe : il est alors impossible 
de faire tourner la source sur elle-méme et le bras 
constitué par le guide traversant le paraboloide á 
son sommet doit alors se déplacer selon les géné- 
ratrices d'un cóne de sommet O, sans pivoter sur 
li-méme. Ce mouvement de fouet est assez facile 
á obtenir, mais quand il doit étre produit á grande 
vitesse, il pose des problemes assez délicats d'équi- 
librage et de résistance des matériaux; il faut en 
ellet que le systeme reste rigide tout en restant aussi 
léger que possible. 


Finalement on peut dire que, dans Pétat actuel 
de la technique, les lentilles et les antennes á réflec- 
teurs des tvpes (a) et (b) pourront étre utilisées dans 
les installations au sol ou á bord de navires, avec 
préférence aux paraboloides quand il est impératif 
WVavoir une inertie aussi faible que possible, tandis 
que les antennes aéroportées seront toutes des 
antennes á réflecteur du type (c). Ce type dV'aérien 
est Vailleurs le plus difficile á réaliser car il faut ici 
plus que partout  ailleurs trouver le  meilleur 
compromis entre les exigences mécaniques et radio- 
¿lectriques, presque toujours contradictoires; d'autre 
part Pantenne doit fonctionner dans des conditions 
de température et de pression telles que la tenue á 
la puissance et le comportement des organes méca- 
niques sont souvent á la limite des possibilités. 


¡- ÉTUDE DU PARABOLOÍDE DÉFOCALISÉ. 


Puisque Vapres ce que nous venons de voir, c'est 
le paraboloide qui est surtout employé dans les aériens 
de conduite de tir, nous allons étudier en détail son 
rayonnement dans cette utilisation et essayer (Pen 
tirer quelques conclusions pratiques. 


l.1. Distribution de phase sur l'ouverture. 


La distribution de phase sur Pouverture peut étre 
determinée en supposant que, dans le paraboloide, 
les ondes issues du centre de phase de la source 
primaire suivent les lois de POptique géométrique. 
L'expérience montre que cette hypothése donne de 
bons résultats. 
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Considérons donc une section du paraboloide 
(fig. 9) de foyer F et soit A le centre de phase de la 
source. A est défini par sa distance d au sommet 
de la parabole et par lPangle «. 


Fig. 9. 


On sait qu'un rayon issu de F 
lance : 


parcourt la dis- 


MO =>f, 


tandis qu'un rayon issu de A parcourt la dis- 
tance AM - MP, le rayon réfléchi MP étant diflé- 
rent de MQ comme le montre la figure. 

Dans le cas de la source en F, le chemin parcouru 
par un rayon pour aboutir en P aurait été af, et la 
phase en ce point est donc 


—[2f—(AM + MP)]. 
712 
Pour connaítre la distribution sur Pouverture, que 
nous faisons coincider avec FY, il nous faut 
calculer FP et AM -- MP. 
Calculons MP : 


(159) MP =MO = + 


En remarquant que 


(16) LY , 
cos 
il vient 
fe 
(17) 
4 ¿ide costP 
Calculons MA e 
MA =MD+DA, 
| MD = DA = 
(18) sin P 


y 
sin(P+><) 
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et ceci donne, en tenant compt 


e de (16), 
d 


f 
of 


(19) MA =2f 


cos) sin 


En portant les valeurs de MA et de MP dans la 
relation (1) nous trouvons la valeur de la phase 


en P 
EJ f cos d 

/ 1+ cos y 


- 


sind (sina)(1++e08 0) (5) 


(1+eos DP) )sin(d +) 


- Quant á FP, sa valeur est ' 


FP = FQ +QP, 
soit 
(21) FP= 


(sind +cosdte-). 
cos Q 


Ces deux formules font intervenir -+ qu'il nous 
faut calculer. Nous utiliserons une méthode analv- 
tique. 


L'équation de la droite MA est 


La valeur de tg -; est alors 


nous trouvons apres quelques calculs 


4 (de sina — 2 11 + 
2.) 
(Je - 


td sima — > fl 4 


Les formules (20), (21) et (23) qui permettent un 
calcul  rigoureux de la distribution “sont  trés 
complexes et leur calcul, dans le cas général, est 
tres long. Cependant le point A est souvent maintenu 
sur la droite FY et, dans ce cas, 


d= 


Ll, THOUREL. 


1 formule (23) s'écrit alors 


(94) 


1)tgz 
os — 


ou encore 


— (1— 1?) tga 


ottoz 


Mais, WVaprés (>>), nous avons 


I—(? 
cos q el <= sih 00 
ce quí donne 
al 
tga cos 


(26) 


sin 


00 
Cos- 


La distribution de phase est donnée par la for- 
mule (20) qui, en tenant compte de (2>) et (95) 


s'écrit, apreés quelques calculs et en posant que 
COS e = COS y 1, el que sin -; tg y, 
21 — tga 


Quant á la distance FP, elle est toujours donnée 
par la formule (21) qui peut s'écrire aussi 


(98) 


=FP = [21 +(1—()tgr], 


ce quí donne 


Les formules (28) et (29) qui, en utilisant la 
formule (>4), permettent le calcul de la phase en un 
point P de Pouverture correspondant á Vangle 0, 
s'expriment uniquement en fonction de x, et f. 
En posant arbitrairement que f 
des formules « 


on obtient done 
normalisées », valables pour tous les 
paraboloides. 1 est done ainsi possible de construire, 
en fonction de P, des familles de courbes donnant -. 
et FP avec Ces courbes sont 
tracées figures 10 et 11 pour des angles d compris 
entre 


2 comme paramétre. 
go el el pour des angles 2 compris 
Pour connaitre la distribution corres- 
pondant á un paraboloide déterminé, il suffit de 


entre o el 50, 

multiplier les ordonnées par f ou +, et de prendre 


les valeurs entre W, et ,, ces deux angles étant les 
valeurs extrémes de dans Pexemple choisi. 


4,9. 


L 
dete 
ture 
the 


| 
2 
y 
_ | 
et celle de la droite MF est 
Ly — Ep 
| 
En posant 
00 
(22) tg- = f. 
» 
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» 
-relever, tandis qu'avec les montages des figures 5 bh 
1.». Distribution d amplitude. et 5 le tracé est seul á cause 
La distribution de phase étant connue, A] font des perturbations amences par la présence du guide 
déterminer la distribution WVamplitude sur Pouver- d alimentation, et des diflicultés de calculs. En fail 
ture afin de calculer le diagramme de rayonnement les diagrammes d'illumination correspondant á ces 
deux montages sont loin de satisfaire aux conditions 


requises pour obtenir de faibles niveaux de lobes 
secondaires. Avec une source conforme á la figure 12, 
- 
yb | 
| 
1 - 
Guide 
az 50 
0 
for- | Excitation double sources 
(25) | ] | Fig. 12 
A . 
ESE les diagrammes sont ceux de la figure 13. Ces 
courbes, tracées pour y 200 Me/s, sont Pailleurs des 
+] e | moyennes car les niveaux relevés varient de , dB 
| 
par suite des interférences le long du guide d'ali- 
| des diagrammes, on les a tracés non seulement dans 
Courbe domant yp- Y? les plans principaux E et H mais aussi dans des 
po plans faisant des angles de 15, 30 el 15 avec ceux-cl, 
Fig. 10. » 
Avec le montage de la figure 5 a, les résultats 
| A sont bien meilleurs, comme le montre la figure 14; 


Cette distribution est donnée par le diagramme de 
ravonnement de la source primaire. Dans le cas 
illumination elflectuée selon le montage de la 


sur celle-ci, oú Pon a indiqué les amplitudes des 
champs, il a été tracé en pointillés la courbe idéale 
“en cosinus carré que Pon désirait obtenir sur Pouver- 
la ligure 5 a, ce diagramme est facile á caleuler ou 4 ¡ype pour diminuer au mieux le niveau des lobes 
secondaires. Ces diagrammes sont relatifs á une 


un 06 
b, source constituée par un guide circulaire prolongé 
Í os par une collerette conique : le guide étant excité 
me selon le mode TE 11, la polarisation ne tourne pas 
les 0 durant la rotation de la source. 
re, | E | MA Pour obtenir la valeur de Pamplitude au point P 
| (fig. 9), il suffit de reprendre ces diagrammes pri- 
nt e maires en les aflectant de Patténuation de propa- 
ris ol! gation entre le point A et le réflecteur, c'est-á-dire, 
is en admettant que Ponde d'illumination est sphérique, 
ut en multipliant les champs par 
le 
0 | | En fait on obtient une approximation suflisante 
10 o 390 50 $0 70 80 en admettant que la source reste en F, car c'est la 
os Nota: re ot toujours de sígnes contraires. pour change de signe phase qui intervient surtout dans le déplacement 


Fig. 11. du faisceau. Ceci n'est bien entendu valable que si x 
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50, Dans ces conditions, l'ampli- 
tude sur Pouverture correspondant á un angle d% est 


ne dépasse pas / ou 


( 


égale au champ correspondant á cet angle (champ 


donné par le diagramme  primaire) multiplié 

par ——— el Pordonnée correspondante FQ = FP 
est 


THOUREL. 


» "he E ( 
le champ dans une direction E ) (fig. 1) est, dans 
le cas pratique ou 0 est inférieur á 10% domné 


0 0 
ue. | / 
AN 
os 4 5 
3 10 ] 2 10 
15 15 — 
- 752 -250 ¿2509 . -]59 +25" +159 
Plan E — Plans principaux csm. A 309du plan principal Plan H 
Al15%du plan principal =.=. Á 45% du plan principal 
Fig. 13. 


par la formule 


(30) lia pel? e/kysim0 dy, 


oú y, et y, sont les limites sur Pouverture, 
Dans les antennes de conduite de tir, les réflec- 
teurs sont toujours symétriques et, si D est le dia- 


075 


Plan E 
Le calcul de la distribution d'amplitude á partir 
des figures 11 ou 12 est donc facile. 


1.3. Calcul des diagrammes de rayonnement 
théoriques. 


En appelant A (y) et + (y) les distributions d'am- 
plitude et de phase que nous venons de déterminer, 


Fig. 14. 


métre, la formule (30) s'écril 
p 


= 


dr. 
En utilisant cette formule, il est toujours possible 


de calculer, par une intégration graphique, le champ 
rayonné en fonction de 0, 


La 
telles 
putio! 
Qu 
en fo 
varia 
d'efle 
alin 
qui 
le ni 
Ces 
dav 

la 

déte 

p 
com 
de ' 
rés! 
de 
de 

Col 

de 

de 
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La distribution VP'amplitude est tirée de courbes 
teles que celles des figures 13 ou 14 et la distri- 
hution de phase se déduit des courbes des figures to 
ou 11. Ces diflérentes courbes sont toutes tracées 
fonction de 4, mais il est facile d'en déduire les 
A (y) et < (y). l est indispensable 
calcul pour plusieurs valeurs de a, 


en 
variations de 
d'eflectuer le 
afin de déterminer quelle est la valeur de cet angle 
qui correspond á Pinclinaison de faisceau donnant 
le niveau choisi pour le recoupement des diagrammes. 
Ces calculs sont longs et il est souvent préférable 
d'avoir recours á Pexpérimentation, sous réserve que 
la focale el le diameétre du paraboloide aient été 
déterminés. 

Pour ce choix il faudra souvent consentir un 
compromis, mais il semble que des valeurs maxima 
de d de Pordre de 70 á 75% donnent toujours des 
résultats acceptables en ce qui concerne le facteur 
de gain. Nous avons calculé, pour une antenne de 1 m 
de diamétre et de 0,36 m de focale, le diagramme 
correspondant á a = 1% pour une valeur maximum 
de Y appelée ,, égale á 70% el avec Pillumination 
de la figure 14 (plan E). Ce diagramme est tracé en 
trait plein á la figure 15. Sur la méme figure on a 
indiqué le diagramme expérimental (trait pointillé). 
La figure 16 reproduit les distributions d'amplitude 
et de phase correspondantes sur Pouverture. Ces 
courbes sont déduites des figures 10, 11 el 14. 

Le calcul du diagramme est fait á partir de la 
formule (31) en décomposant Pouverture en éléments 
de hauteur Ay; si y, est Pordonnée moyenne d'un 
élément courant de rang i, et sil y a ¿éléments 
au total, (31) s'écrit 


2 
» 
hr 
1 


calculer le facteur de 
gain de Pouverture en utilisant la formule 


Il est ensuite possible de 


1 más 


Dans notre exemple, ce calcul donne un facteur 
de gain de 0,46 : la valeur mesurée était de 0,42 
environ, mais les formules (32) et (33) ne tiennent 
aucun compte de Peffet d'ombre dont nous parlons 
ci-dessous. D'autre part, la source primaire était 
protégée par un petit radome en mousse de poly- 
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¿thylene qui perturbait légerement les diagrammes. 
l'examen de la figure 15 montre que la théorie et 
lPexpérience concordent bien en ce qui concerne la 


0 
5 
Wi 
l 
| 
20 
| / 
1 
=Y =] O +1 42 +3 +4 +5 
degres 
Fig. 15. .. 
| 


déviation du faisceau, le point de recoupement des 
,7 AB) et les largeurs des lobes 
on notera cependant que 
le relevé expérimental donne un diagramme un peu 


diagrammes (ici 1 
principaux á 3 et 10 dB; 


102 
+ F=36cmA= 32 cm 


+ 


plus large, 


ce qui peut s'expliquer par une légére 
Poema ou par des variations de phase dans 
e diagramme d'illumination, le cornet primaire ne 


mel 1,3 
/ 
A 
a 
Fig. 16. 


L. 


présentant pas un centre de phase parfaitement 
défini. 

En ce qui concerne le niveau du lobe de coma, 
le calcul parait nettement optimiste : la position du 
lobe est correcte mais son amplitude est sensiblement 
plus faible que Pamplitude réelle. Ceci semble dú 
VPune part a Peffet d'ombre de la source primaire et, 
(Pautre part, á la diffraction autour de celle-ci. Quand 
on reléve les diagrammes pour diflérentes fréquences 
on constate que la position du lobe reste á peu pres 
lixe mais que son niveau varie assez rapidement 
de ¡AB autour de >1 dB, ce qui indique bien la 
présence d'interférences. 

I*ombre de la source se traduit par Papparition 
de lobes situés au-delá de — 5% et dont le niveau est 
VPenviron 23 dB, valeur qui est en assez bon accord 
avec celle que Pon peut estimer á partir de la 
méthode exposée ci-dessous, en prenant comme dia- 
gramme de départ celui quí est calculé par la for- 
mule (3>). La présence du radome de protection 
vient (VPailleurs compliquer les choses et finalement 
il semble bien qu'il ne faille pas demander á tous 
ces caleuls autre chose qu'un ordre de grandeur en 
ce quí concerne le niveau des lobes secondaires. 


1.,. EHet d'ombre de la source primaire. 


La source primaire occupe toujours une place plus 
ou moins importante devant Pouverture du para- 
boloide, au centre de celui-ci, el obture le rayon- 
nement dans cette zone. Llombre ainsi introduite 
perturbe le diagramme et son eflet se traduit par 
une diminution de gain et un acecroissement du 
niveau des lobes secondaires. 

Avec les montages des figures 5a et 5b cette 
ombre est produite par le carter du moteur d'entraí- 
nement du cornet ou par le disque oscillant et le 
carter de son moteur. Elle est beaucoup moins impor- 
tante avec le montage de la figure 5 c. 

ll est tres difficile «V'évaluer avec précision les 
perturbations apportées par la source primaire car 
Peffet de masque est accompagné de phénomene de 
diffraction autour de la source elle-méme. Néanmoins 
on peut essayer de se faire une idée de Pinfluence 
de la source en assimilant celle-ci á un disque obtu- 
rant le centre de Pouverture. Pour écrire que ce 
disque fait ombre, il suflit d'écrire qu'il équivaut a 
une ouverture oú regne la méme distribution que sur 
Pouverture rayonnante étudiée, mais rayonnant en 
opposition de phase avec cette derniére. Prati- 
quement (VPailleurs, étant donné le faible diameétre 
du disque devant 


obscur celui du paraboloide, 


on peut admettre que la distribution y est uniforme 


THOUREL. 


(38 ) 


et équiphase, ce qui d'ailleurs aggrave les choses, 

Si a est le diamétre du disque et si 1 est 'ampli- 
tude du champ électrique, le champ rayonné par le 
disque est 


a , 
sinó) 
na? 
e 
AR 


— sin 


R, distance de Pantenne au point ou est mesuré le 
champ. 
Si nous laissons de cóté le facteur fonction de R, 


et si nous posons arbitrairement que A 1, 1l vient 


E (0)= 


En admettant que sur Pouverture du paraboloide 
regne une distribution parabolique équiphase (u = 0) 
avec une amplitude maximum 1 1, ON trouve que, 
si D est le diamétre du paraboloide, le champ 
rayonné s'écrit 


sinó) 


De sorte que, dans ce cas, le champ y compris 
Peffet d'ombre du disque est 


(35) 


no) 
361, 


Y? 
( in0) 


Ta . 
— 


En appelant m le rapport des diamétres 


D 
—- 
et en posanl 
n= — 
la relation (36) s'écrit 


Eili=zza? | 


(> E(0) = | ——— — —|- 
nm”? 


En comparant cette expression avec (35) qui 
. 
s ecril 


mus 

il est facile de calculer Paccroissement du niveau 
des lobes secondaires et la perte de gain en fonction 
de 


La 
au = 


est 


3 
-q* 
9 
4 
ga 
el 
vO 
de 
di 
Ñ | 


hoses, 
Mpli- 
Jar le 


ent 


tracé la courbe 
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La direction de rayonnement maximum correspond 


aáu=0 et la vraie valeur de 


est alors . + tandis que la vraie valeur de 


est '. Dans ces conditions, la perte en gain s'écril 


1 


(39) 


Cette formule n'est pratiquement  valable que 
pour m supérieur á 3 ou 4. Avec m = 4, la puna de 
1,15 dB, avec m > elle est de 0,72 dB, 
el avee m — 6 elle est de 0,48 dB. C'est une valeur 
voisine de celle-ci qui a été choisie pour Pantenne 
dont le T. O. S. est donné á la figure 6. L'accrois- 
sement du niveau des lobes secondaires, qui se déduitl 
de (17) est alors ¡illustré par la figure 17 ou Pon a 


gain est de 


On voil que le premier lobe secondaire qui étail 


aux environs de 25 dB sans le disque, passe aux 


1 - 
| | | 
06M 
8J» (5 
4 
| | 
E + 
“A | 
y | 
0 
| + + + + 
--02 yy fu 
u | 
| 
- 5 10 m.u 15 
Fig. 17 


environs de 19 dB du fait de celui-ci. L'examen de 
la figure montre également que pour m6, la 
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2 
reste sensiblement constante el égale a — y Dans 
ces conditions la valeur maximum du premier lobe 
secondaire est donnée sensiblement par 


32 
(40) $0 = 0.01 + 
m? 
soit un niveau de 
1 


s = »0 log 
> 
(0.059 + 
ma; 


ce qui correspond á 22 dB pour m LO, 

Comme nous le mentionnons ci-dessus, ces calculs 
sont effectués pour une illumination obéissant á une 
loi parabolique, sans variation de phase, done sans 
inclinaison du faisceau. ls donnent cependant un 
ordre de grandeur suflisant 


les effets de diffraction; Pexpérience montre que la 


'ar nous négligeons ici 


formule (41) est légerement pessimiste, les niveaux 
de lobes secondaires relevés étant de 1 á =dB 
meilleurs que les niveaux ainsi calculés, quand il 
a pas Pautres obstacles devant le réflecteur et 
quand Pillumination décroit bien régulierement du 
centre du paraboloide vers la périphérie. 


>. CONCLUSION. 


Apres avoir passé en revue les diflérents systemes 
qui pouvaient ¿tre utilisés, nous avons vu que, dans 
Pétat actuel de la technique, Pemploi d'un para- 
boloide était la solution qui offrait le moins d'incon- 
vénients chaque fois que les exigences V'encom- 
brement et de poids étaient primordiales. Nous 
avons ensuite établi des formules générales relatives 
aux diagrammes produits quand la source d'illu- 
mination ne se trouvait plus au foyer du réflecteur, 
et nous avons vu que la coincidence entre ces for- 
mules et les résultats Vexpérience était tres bonne 
en ce qui concernait le niveau relatif des points de 
recoupement, Pangle de dépointage et la largeur du 
lobe principal. En ce qui concerne le niveau des 
lobes secondaires, il ne semble pas qu'il faille attendre 
autre chose quw'un ordre de grandeur des diverses 
méthodes indiquées; néanmoins, elles restent pré- 
cieuses pour Pétablissement d'un avant-projet V'an- 
tenne. 
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SOMMAIRE. -— Dans la deuxiéme partie de cel article, on reprend U'analyse du fonctionnement 
du « Carcinotron M » sans supposer, comme précédemment, que le faisceau électronique est tres 
mince. On établit les relations quí traduisent dans ce cas, Cune part Uéchange d'énergie entre 
le faisceau et le champ guidé par la ligne ú retard du tube, Cautre part les conditions aux 
limites de Pespace interaction. 

Les résultats essentiels sont les suivants : 
19 lorsque le champ de la ligne est supposé nul, Peffet Pamplification par ondes de charge 

Vespace (efjet « diocotron ») cesse de se produire lorsque a > 0,653 est la pulsation 


Po 


Poscillation, v, la vitesse des électrons, A la demi-épaisseur du faiscean. 


,2 lorsque le champ de la ligne rest pas nul, Pharmonique Vespace en interaction avec le 

faisceau électronique est représentable par la superposition de trois ondes progressives. Suivant 

la valeur du paramétre de charge Pespace h, les constantes de propagation de deux de ces ondes 
sont réelles ou complexes conjuguées. 


Dans ces conditions, Uintensité du courant Vacerochage du mode fondamental peut étre tres 
inférieure ú Pintensité prévue par la théorie simpli fiée et les fréquences des deux premiers modes 
Poscillation peuvent différer de plusieurs dizaines de Me s (C. D. U. : 621.385.1.029.6). 


SUMMARY. In Part. IL of this article, the analysis of the operation of the carcicinotron M is 
taken up again without assuming, as before, that the electron beam is very thin. Relations are 
established which, in this case, express, on the one hand, the energy exchange between the 
beam and the field qguided by the tube's delay line, and on the other hand, the boundary conditions 
for the interaction space. 

The main resulls are : 
19 when the line field is assumed to be zero, the effect of ampli fication by space charge waves 
(diocotron effect) ceases to vecur when : - > 0.63, where is the oscillation pulsation, v, is 

Po 
the electron velocity, A is half the beam thickness. 


»% when the line field is not zero, the space harmonic interacting with the electron beam can be 
represented by the superposition of three travelling waves. —Depending on the value of the space 
4 charge parameter h, the propagation constants of two of these waves are real or complex conjugate. 


Under these conditions, the magnitude of the starting current for the fundamental mode may be 
4 . . 
much less than the current derived from the simplified theory, and the frequencies of the first 
two oscillation modes may differ by several tens of Me s. (U. €. D.:621.385.1.029.6). 


(*) Manuserit recu le +s janvier 1956. 
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Dans la premiére partie de cet t article (?), on a 
analysé toul W'abord le fonctionnement du « Carci- 
notron M (3) » en négligeant les effets de la charge 
d'espace. Le champ guidé par la ligne á retard peut 
¿tre représenté dans ce cas par la somme de deux 
ondes progressives de méme amplitude qui ne sont 
ni amplifiées ni atténuées. 


On a cherché ensuite á tenir compte, en premiére 
approximation, des effets de la charge d'espace. On a 
alors abouti aux équations (120) et (121) qui déter- 
minent les potentiels de charge d'espace 2.1 et 2.1 
au niveau des bords du faisceau, en fonction 
valeurs E. et E. du champ de la ligne, pris aux 
mémes niveaux, el des parametres Q;, lu. 


des 


On a vu que si Pon supposait nul le champ de 
la ligne, les équations (120) et (121) — qui sont dans 
ce cas des équations homogénes admettent une 
solution qui correspond au phénomene physique qui 
Diocotron » [éq. (125)]. 

On a alors supposé que le produit PA ou E 
est la constante de propagation d'une des ondes 
progressives du champ électrique et A la demi- 
épaisseur du faisceau -— était tres inférieur á Punité. 
Cette hypothese permet de ne retenir que les deux 
ou trois premiers termes dans le développement en 
série des exponentielles ou figure ce produit. On avail 
choisi tout dV'abord de ne retenir que deux termes 
dans le développement en série de e 13 [éq. (126), 
ce quí donnait la valeur unité au déterminant des 
¿quations (120) et (121). L'expression approchée des 
potentiels de charge d'espace 
Punité 
utilise un 


a recu le nom d'effet 


dans le cas ou PA 
n'est obtenue en 
développement  oú 


est tres inférieur á 
réalité que si Pon 
ligurent trois termes. 
Il est possible de mener le calcul jusqu'au bout 
en ne développant pas en série les exponentielles 
sans que ceci augmente le degré de P'équation qui 
traduit Péchange d'énergie entre le faisceau élec- 
tronique et la ligne á retard. Il sS'introduit en effet 
une simplification remarquable dans les 
sions des potentiels de charge d'espace. 


expres- 


On a donc repris dans la suite de cet article le 
calcul des potentiels de charge d'espace á partir 
des équations (120) et (121) sans poser d'hypothése 
relative au terme PA, 


(2) M. be Benxetor, Étude des modes dUPoscillations du 
Carcinotron M (Ann. Radioélectr., t. 10, Pe 
(*) Marque déposée par la Compagnie Générale de T. S. 


1955, p. 


D'OSCILLATIONS DU « 
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2. INTERACTION DU CHAMP H.F. 
ET DU FAISCEAU ÉLECTRONIQUE. 
Les équations (120) et (121) s'écrivent 


Vie A 


13], 
03e2PA> 


Si le champ de Ponde progressive qui se propage 
dans la ligne est nul, la condition de compatibilité 
des équations s'écrit 


o! 
e PA 


, 
ap 
110; 


soit 


et, en réduisant au méme dénominateur, 


(1459) ¡FA 1) = 


D'apres la relation (86), la valeur de Y 
le bord inférieur du faisceau (X, = — A) 


est pour 


(146) 


A= ES = h > + 


et pour le bord supérieur (X, = + A) 


Coo 


comme précédemment, 


1.47) 


En posant, 


ra 

Co 
on a 
(148) 


A. 
h 


(149) -P—a] 
et Péquation (149) s'écrit 

¿FA —1— 4123? 


(150) 
Pon désigne par a Pexpression qui multiplie 
le terme a?, 
e TA 4124: 
Mx 


(191) a= 


la condition de compatibilité des équations (120) 


231 
. 
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et (121), lorsque le champ de la ligne est nul, prend 
la forme 


(152 ) 


+ (012 0, 


La constante de propagation des ondes étant trés 
voisine de la constante de propagation K”, relative 
aux électrons, on peut admettre que 


(1503) 3. 

Sur la figure 1 on a représenté la courbe 
a = f (K. A). On voit que lorsque K”, A tend vers zéro, 
a tend vers Punité. Dans ce cas, Péquation (15>) 
s'écrit comme il a été indiqué dans la premiere 
partie de cet article ou Pon utilisait un dévelop- 
pement en série au deuxieme ordre du terme e *13 
léq. (128)] 


y 
soil 
(129) r, . = 


La fonction a s"annule pour la valeur — 0,635. 
Les constantes de propagation des ondes TP, et TP, 
sont done complexes lorsque K. A est inférieur á 0,635. 

Lorsque LK. A est supérieur á 0,635, les constantes 
de propagation Y, et sont réelles (Peflet Vampli- 
lication ne se produit plus). 

Si Pon revient aux équations ini- 
tiales (120), (121) en supposant que les champs de 
la ligne ne sont pas nuls on obtient les expressions 


maintenant 


15%) 9.1 | e 
0? 
- Erpue 
en posanl 


Aprées quelques transformations, on peut é¿crire 


(137) EN Esin— Espre2t3) 
Ent 
1158) q = Fatal 


4). 
Sur les bords du faisceau, les expressions du champ 
de la ligne sont données par les relations 
(159) 


1160 5 
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oú le facteur exponentiel e/ Us est sous-entendu La 
En posant le fa 
<1hA¿A=/ el cothP.r y. cothA se pI 
prec 
on obtient 
(96) 

= Ezz,_ ¿A(1+K?), E 

(169) 


lYapres les relations (108) et (1009), les expressions 


, 


sont alors données par les équations ci-dessous 


(163) 


EzL, chK.A 


10 
Lo 


[a PA 


ht 


Coo 


o; y Pa / 
20M, 
(61y= 51; 
ch K.A Vos 
M— 
/ 
- 
200,00 


Ces expressions se simplifient de facon remar- 
quable; en effet, on vérifie que Pon a 


Le produit Sélimine done des relations (163) 
et (164). On obtient les expressions cherchées, rela- 
tives aux écarts de position des électrons margi- 
naux, sous une forme simple. 


0 


(166) (5611 = 


(167) 


a 
| 
0 
| 
| 
Mm; 
Co Kt ¡—e- PA | 
| 
chK¿A 
jB(1— 7) 
+akt(1— — —)|: 
| Poo (a ] 


La relation qui exprime léchange d'énergie entre 
le faisceau électronique et une onde progressive qui 
se propage dans la ligne á retard du tube a été donnée 


les précédemment [éq. (96)] 


ndu, 


1 


Ez. cds. 
/ L 1 As 


En prenan! les mémes notations que dans la 


lons 


. 
) 
YA 
3) 
l- premiére partie de cet article, cette expression ou Pon a posé 
sécrit sous la forme développée suivante : 
"2 el » 


Si Pon suppose le faisceau tres mince, on a 


| 


En tenant compte des relations (166) et (167), 
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« CARCINOTRON M ». 


Pexpression précédente s'écrit 


o; 
00 


(169) 


b est fonction de K.A et de K. On a représenté la 


courbe b=f(K.A), sur la figure 1 en suppo- 
sant K = 1,4. 
Par analogie avec le cas étudié précédemment 
du faisceau mince, on écrira 
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[, étant négatif. En remplacant H et 2, par leurs 
'aleurs tirées des équations (156) et (86), la relation 
VPéchange d'énergie entre le faisceau électrique et les 
ondes progressives prend la forme 
(172) ar] = vi — ab]. 

Comme précédemment [éq. (50)] on suppose que 
la ligne na pas de pertes, la constante de propa- 
gation de Ponde libre est réelle, 


et Pon pose 

(136) ROL 

(137) yL=" 

(138) 2L =h. 


Avec ces notations Péquation des constantes de 
propagation (172) s'éerit 


(4793 (ah? n* )e = 0, 


Il faut maintenant exprimer les conditions aux 
limites de Pespace d'interaction en 7 =0 el z = L. 
L*équation (173) étant du troisieme degré, trois rela- 
tions sont nécessaires. On exprime 


¡9 que le champ électrique total est nul á Pextré- 
mité de la ligne active, en 7 L 


174) le Es d 


¿0 que les potentiels de charge V'espace 2,1 et 2.1 
sont nuls á Pentrée des électrons dans Pespace 
WVinteraction eu 7 = o 0u, ce qui revient au méme, 
que les expressions 


, 


sont nulles en 7 = o, soil 


ah? 23 + uh? ah? 
(176) — 


1 et désignant deux constantes de valeur diflé- 
rente. Le systeme des équations précédentes est 
done équivalent au systéme ci-dessous : 

dd + ah, 


=0, 
uh? 


La condition de compatibilité de ces équations 


(E) Dans les relations (140, (14), 0149, 0144) de Particle 
précédent, il faut lire / au lieu de z. 


s'obtient en annulant le déterminant des coefficients 
Apres avoir développé Pexpression initiale du déter. 
minant, on obtient une relation dans le plan complex 


157.) e 3] + 
+e 
+e —2.)=0. 


Ainsi á Paccrochage des oscillations, avec le 
hypotheses qui ont été faites, le champ électrique | 
guidé par la ligne est représentable par la super- 
position de trois ondes progressives de constantes 
de propagation P,, [en raison du chan 
gement de notation traduit par la reiation (136, 
celles-ci sont écrites 31, do, 83). ¿13 do, racines de 
Péquation (173), doivent étre telles que la rela 
tion (177) qui traduit les conditions aux limites 
soit vérifice. 


3. DÉTERMINATION DE L'INTENSITÉ DU COURANT 
D'ACCROCHAGE ET DE LA FRÉQUENCE DES 
OSCILLATIONS 


La résolution du systéeme constitué par les rela- 
tions (173) et (177) permet de tracer, pour une 
valeur donnée des parametres el K les 
fonctions 

el g(h). 


En raison de la possibilité «VPéchange alterne 
WVénergie potentielle entre le faisceau et Ponde 
guidée, les solutions constituent une suite discréte 
et chaque courbe correspond á une valeur entiére 
de Pindice des modes n. 

Les résultats obtenus précédemment lorsque les 
eflets de la charge d'espace sont négligés (h — 0) sont 
résumés dans les équations ci-dessous : 


QA 


On connait done les ordonnées á Porigine des 
courbes 1, = (h) et Pon sait que Ú = pour h=o0. 

Dans le diagramme de coordonnées (z,, h) le point 
représentatif du fonctionnement du « Carcinotron M», 
a Pacerochage des oscillations, se trouve sur une 
des courbes 7 = f(h). Pour le définir complete 
ment, il faut maintenant exprimer que les para- 
metres 7 et h sont liés par une deuxiéme relation. 
On a, en efTet, posé 


shoALA VY 
(178) yl / 
( wi “. 
(179) h = 


9; 
la re 


Lo 
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Q* représentani la pulsation de plasma définie par 


la relation 
e 


m 


e 


la 
Ad 


| m 
oi d (*) désigne la largeur du faisceau parallélement 


a la direction du champ magnétique. 
valeur de 22: 


Si Pon porte cette dans la rela- 


tion (179), on trouve 


_je 
m 2Ad 


m 


L 


antes e 
h = 


ce qui permet d'éliminer Pintensité du courant du 


faisceau électronique entre les équations (178) 


et (181) 
shorA 


q2=>U zo dl | 


SA 1 


On peut remarquer que dans les cas pratiques de 


1189) 


AL 


fonctionnement des tubes, pour le mode fondamental 


ont 
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sont exprimées dans le systéme d'unité M. K. 
rationalisé. 


| f,(Me 8)... 


.10% |19,5.10? 


¿10% .10% 
1.13,10* 
0.8 .107 
1.39 
33.8 


(M/S)... 19.7.10* 
1.21. 

K 1,32 
(0.m"533.8 .10! 


0.8.,107? 


cm 
1.48 


Ej 0.55, den = 0.01). 


On a tracé sur la figure > les paraboles qui cor- 
respondent aux quatre fréquences dPoscillations 
choisies. On voit que lorsque la fréquence croit, 
le « paramétre » des paraboles croit, 

Le point de fonctionnement du « Carcinotron M », 
á Vaccrochage des oscillations, se trouve á Pinter- 


section de la courbe qui représente la relation (182) 


f= 3/00 Mc 
2900 Mc/s 


f= 2700 Mc/s 


w;. La relation 


Poscillations, on a en général Q; 
précédente prend alors la forme simplifiée 


et la courbe correspondante dans le diagramme de 
coordonnées (7, h) est une parabole. On a rassemblé 
valeurs numériques 


dans le tableau suivant les 


des paramétres dans le cas d'un tube réel. Celles-ci 


(*) Cette largeur a été désignée précédemment par h. On a 
changé de notation pour éviter une confusion avec le terme zL 
noté h, 


courbe que Pon a assimilée á une parabole pour 
le mode fondamental et de la courbe 7 = f (h) 
calculée á partir du systéme des relations (173) 
et (177). 


RESOLUTION NUMÉRIQUE DU SYSTÉME 
DES RELATIONS (173) ET (177). 


La résolution numérique du systéeme des rela- 
tions (173) et (177) ne se présente pas pratiquement 
de facon simple. On peut dVPabord envisager de 
traiter le cas oú b est nul. 

Les résultats numériques obtenus par MM. Garnier 


LJ | | E 
2 500. | 2 700. | 2900. | 3 100, 
| 
165), 
rela. 
Nites 
NT 
rela. 
2 
Tne Xx 3 
nde 
lere 
1 2500 Mess 
h 
» 
[ » E . 
Le- 
Mn. 4 
4 . , 
E 
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et Candelon dans 


77 
Pour h 
réelles. 


2,35, les trois racines 


| 


U3sS2 


La 


Ka 


A=coth 14 


Fig. 


Pour h 2,35, Vune des racines est réelle, les 
deux autres sont imaginaires conjuguées (fig. 3). 


, décroit constamment lorsque h eroit (fig. 5). 


l.». Premier mode supérieur (n — 1). 


Pour h 


o, les trois racines sont données par les 
equations 


- Pour h 
Pour h 


3,16, les trois racines sont réelles. 

3,16, Pune des racines est réelle, les deux 
autres sont imaginaires conjuguées (fig. 4). v eroit 
légerement pour les faibles valeurs de h, puis décroit 
rapidement lorsque Pon passe dans la zone ou deux 
des racines sont complexes (fig. 5). 


En ce qui concerne 0, les courbes obtenues sont 
tracées sur la figure 6. 


(+) Département Calculateur électronique du Centre 
de Recherches techniques de la Compagnie générale de T, S. F, 


ce cas particulier sont les 
suivants : 
4.1. Mode fondamental (» 0). 
Pour h o, les racines sont données par les 
équations 
= En] 


sont 
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Pour le mode fondamental (n 0), () reste voisin 
de o jusqu'á ha 2,5, puis devient négatif, val 
Pour le premier mode supérieur (n= 1), 0 est ) 
Wabord positif. 1l sannule et prend ensuite une . 


valeur négative assez élevée. 


0,32 
K=coth 


Dans le cas d'un tube réel le produit X,A West 
pas connu avec précision (on peut Pestimer á o,; 
pour le tube étudié). A titre indicatif, on peut done 
comparer les résultats expérimentaux relatifs au 
mode fondamental et les résultats qu'indique le 
calcul numérique oú Pon a admis la 
valeur zéro pour le parameétre b, soit K.A = 0,36. 


ci-dessus 


Lorsque la fréquence d'oscillation du tube croit, 
WVapres Panalyse théorique, le point de fonection- 
nement du tube se déplace vers la gauche sur la 
courbe 7, = f (h). Le courant d'acerochage doit donc 
augmenter. Cette propriété est bien celle que Pon 
observe sur les tubes réels, 

La diflérence entre la constante de propagation 
de Ponde libre et la constante de propagation des 
électrons (parameétre 0) est tres faible pour le mode 


fondamental lorsque h < 3, ce qui correspond á des 
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urs de h que Von a en pratique. La diflérence 


vale 
Pon peut mesurer expérimentalement est toujours 


que 
faible. 
Enfin, les courbes tracées pour le mode fonda- 


mental d'oscillation et le premier mode supérieur 
laissent prévoir un écart de fréquence important 
(plusieurs dizaines de mégacycles par seconde); 
c'est bien ce que Pon observe expérimentalement. 


Yo 
| 


VOisin 
est 
Une 
4 e 
n 
Pos 
=] 
ent 
h - 
| 
ay 
0 2 3 m 
A¿A=032 1.4 
| 
31. 
. 
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CONCLUSION. 


On peut considérer que Panalyse approchée du 
fonctionnement du « Carcinotron M », qui a été 


exposée, tient compte sous une forme á peu prés 


convenable des eflets de la charge d'espace dans la 
mesure oú Phypothese des trajectoires électroniques 
rectilignes, en régime statique, est justifice. 


DEUXMIEME PARTIE. 


Une comparaison plus exacte des résultats de la 
présente théorie et des mesures expérimentales 
pourra étre faite lorsque Pon aura determiné les 
courbes 

1, el U=zih) 


pour des valeurs diverses des parameétres K y 
el K. ty Le cas examiné dans cet article correspond 
á un choix particulier de ces parametres. 


9:38 
$ 


Ky 
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SOMMAIRE. Parmi les nombreux schémas 


ÉLÉMENTS DU SCHÉMA ÉQUIVALENT « NATUREL » 


Par J. RIETHMULLER, 


Département « Recherches Physicochimiques 
du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de T.S. F. y 


équivalents pouvant représenter un transistor, 

un seul «a ses éléments pratiquement indépendants de la fréquence, parce qu'il correspond 
aux phénoméenes physiques. 

Le présent article expose les méthodes utilisées au Laboratoire de mesure des éléments semi- 


MESURE DES PARAMETRES DETERMINANT LE FONCTIONNEMENT 
DES TRANSISTORS EN HAUTE FREQUENCE (') 


conducteurs pour déterminer les éléments du schéma équivalent « naturel » et donne une 
description sommaire des appareils quí ont été construits en vue de ces mesures. —Quelques 
résultats de mesures sont fournis. 


La comparaison entre grandeurs calculées 4 partir des éléments du schéma équivalent el 
grandeurs mesurées directement donne une confirmation satisfaisante de la validité du schéma 
équivalent « naturel » et des méthodes de mesure employées (C. D. U. : 621.314.7). 


SUMMARY. Among the numerous equivalent circuils capable of representing a transistor, 
one only has its elements practically independent of frequency, because it corresponds to the 
physical phenomena. 


This author describes the methods utilised in the measurements Laboratory for semi-conductor 

equivalent circuit elements and gives a brief 

description of the devices which have been built for these measurements. A few resulls of 
measurements are given, 

3 Comparison between values calculated from the equivalent circuit elements and values measured 

directly provides a satisfactory confirmation of the validity of the * natural ” equivalent 


y] e ireuit and of the methods of measurement utilised (U. D. C. : 621.314.7). 


] elements in order to determine the « natural 


1, INTRODUCTION. 
Dans un précédent article paru dans cette méme 
revue [1], M. J. P. Vasseur a montré tout Pintéret 
que présente, pour la prévision des propriétés des 
transistors, le schéma équivalent « naturel ». 

Ce sehéma équivalent se distingue des tres nom- 
breux autres schémas équivalents par le fait qu'il 
est déduit de la constitution physique du transistor 
et des phénomenes qui s'y passent [2], [3]. En consé- 


quence, ses éléments correspondent á des réalités 
physiques et sont pratiquement indépendants de la 
fréquence. 


(') Manuserit recu le 22 mai 1956. 


La figure 1 représente le schéma équivalent 
« naturel » pour un transistor monté en émelteur 
commun. 

Le schéma est simplifié par Pomission Vune faible 
inductance en série avec q..; cette inductance 
Watteint une valeur notable qu'aux fréquences tres 
¿levées auxquelles le transistor na presque plus 
WVamplification. On peut donc la négliger. 

A des fréquences encore plus élevées, la repré- 
sentation du processus de diffusion ne peut plus se 
faire sous la forme simplifiée d'une capacité et il 
faudrait reprendre la forme initiale de la ligne á 
retard dissipative, ce qui limiterait beaucoup Puti- 
lité d'un tel schéma ¿quivalent, les calculs devenant 
trop compliqués. Mais il faut remarquer que dans 


> de la 
entales 
les 
4 
y 
| 
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ce domaine de fréquences, le gain en puissance du 
transistor devient inférieur á Punité et qw'il ne peut 
plus ni amplifier ni 


méme osciller, 

On peut done dire que dans toute la gamme de 
fréquence oú il est susceptible d'étre utilisé, le tran- 
sistor peut étre représenté par le schéma 


équi- 
valent « naturel » simplifié de la figure 1. 


Y 
." 
b rbb' 
gbt 
a 
góe Cbe gce 


Fig. 1. Schéma équivalent « naturel 
pour un transistor monté en émetteur commun, 


Les renseignements fournis par ce schéma sont 
tres utiles pour le calcul des circuits devant utiliser 
au mieux un transistor donné. 

lls sont également d'un grand intérét pour ceux 
qui fabriquent les transistors et ceux qui étudient 


de nouveaux modeles en effet, les différentes 
constantes physiques du germanium  utilisé, les 
dimensions géométriques, les divers traitements 


influent sur les éléments du réseau, 
souvent spécifique. 
Il est 


d'une maniére 


done d'un grand intérét de disposer de 
méthodes et d'appareils permettant une mesure 
rapide, simple et précise des éléments du schéma 
équivalent « naturel » des transistors. C'est dans ce 
but été réalisé Pensemble d'appareils dont 
nous allons donner une description sommaire. 


PRINCIPE DES MESURES. 


Le réseau comprend sept éléments : cing résis- 
lances ou conductances el deux réactances qui sont 
des capacités. 


Il faudra done sept mesures indépendantes pour 
en déterminer tous les éléments. 

Les termes résistifs pourraient 
mesures faites exclusivement 


transistor réel 


de 
basse fréquence, si le 
la  résistance 1; 
extérieure au « transistor intrinseque » commencant 
au point 6, 
Cette 


se  déduire 


ne comprenail 


, 


résistance mWest accessible Paide de 


qua 
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mesures faites en fróquen nce plus ou moins ¿levée, 


SUI 


la me 
suivant la méthode employée. Plusieurs groupes des fre 
diflérents de mesures peuvent étre employés et sont to 
conduire au but. Hs ont tous leurs avantages el de terr 
leurs inconvénients. fréquel 

Le groupe de mesures que nous avons choisi est conduc 
le suivant Si 
aires 
Mesurer á basse fréquence les quatre para- pres 
etres 
metres h du transistor, dans le montage émetteur E . 
commun; Les 
Mesurer en haute fréquence; 
délica 
A partir de ces cing mesures, calculer les cinq Da 
résistances ou conductances figurant sur le schéma la pe 
' a 
équivalent; 
done 
Enfin, deux mesures spéciales donnent les ] 
hasse 
deux capacités. 
react 
Ce mode opératoire nous a semblé le meilleur, .. 
parce qu'il comprend et utilise la mesure des para- .. 
metres h Yun tres large usage pour caractériser les 
propriétés d'un transistor en basse fréquence. On a 2.2 
done lá une partie des mesures directement compa- 
rables aux données publiées par les fabric: ants et 
utilisées par de nombreux laboratoires. ( 
po: 
. Définition des paramétres /. 
tas 
La définition des paramétres h dVP'un quadripole sel 


linéaire quelconque est donnée par les deux équations 


hisvs, 
= + has 


Si Pon traduit en phrases ces équations, on obtient 
les définitions suivantes : 


h,, est Pimpédance dV'entrée lorsque la sortie est 


en court-circuit; 

h,, est le gain inverse en tension lorsque Pentree 
est en circuit ouvert; 


h,, est le gain direct en courant lorsque la sortie 
est en court-circuit; 

h,, est Padmittance de sortie lorsque Pentree est 
en circuit ouvert. 


Dans le cas d'un organe réel, lampe ou transistor 
par exemple, ces parameétres n'ont de sens qu'autant 
que le fonctionnement peut étre considéré comme 
linéaire, c"est-á-dire dans le cas des « 
Les parametres 


petits signaux ». 
point fonction- 
il faut donc fixer 
soigneusement ce point de fonctionnement si Pon 
veut que les mesures aient un sens. 


dépendent du de 


nement auquel ils sont mesurés; 


Pon fait varier la fréquence du signal servant 


| 
a 


á la mesure des parameétres, on s'apercoit, en partant 
des fréquences les plus basses, que les parametres h 
sont tout V'abord des quantités réelles, dépourvues 
de terme imaginaire. Dans ce domaine de « basse 
fréquence », est une résistance, est une 


est conductance, et sont de simples rapports. 
fait ceroítre la fréquence, des termes imagi- 
naires s'ajoutent aux termes réels et les para- 
ei métres h sont alors des quantités complexes, carae- 
" térisées par un module et un argument. 
Les mesures faites dans ces conditions sont assez 
délicates et surtout tres péniblement exploitables. 
5, Dans le cas présent, nous ne nous intéressons qu'a 
E la partie réelle des paramétres h et nous faisons 
le done en conséquence les mesures á fréquence assez 
y hasse pour nétre aucunement génés par les termes 
reactifs. Ceci nous impose dVailleurs de descendre 
Ir. tres bas en fréquence, comme nous le verrons plus 
loin. 
es 
a 2... Relations entre les paramétres /h et les 
d- éléments résistifs du réseau. 
et 


Ces relations sont fort simples, mais elles suj- 
posent connu quí nécessite une mesure spéciale. 
On a, entre les parameétres h, mesurés dans le mon- 
tage emetteur commun et les éléments résistifs du 


e schema equivalent naturel les relations suivantes 
$ 
— 
= 


. est une conductance mutuelle analogue á la 
pente des lampes. Son emploi en basse fréquence 
est peu repandu, parce que Pon connaít plus direc- 
tement le courant de signal injecté dans la base 


que la tension entre Pémetteur et le point »' 
inacessible. 
On préfere done  utiliser á  basse fréquence 


ha 2 — gain direct en courant 
= Sib» 


Lorsque la réactance de C,.. commence á inter- 
venir, la relation entre ¿et ¿, n'est plus aussi simple. 
Un peut admettre que f£ conserve sa valeur, mais 
en specitiant que Pintensité amplifiée par ce facteur 
est seulement la fraction i,.. de í, qui traverse la 
conductance la fraction qui traverse la 
capacite étant perdue pour Pamplification. Hi est 


lacile de voir que cela revient exactement au méme 
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que Pusage de puisque 


(la valeur de h,, ou B 


3 étant celle mesurée a basse 
fréquence) 


3, MESURE DES PARAMETRES /.. 


La mesure des parametres h se fait tres bien par 
une méthode générale, simple et conduisant á des 
appareils á lecture directe. Cette méthode est Pappli- 
cation de la définition du parameétre. 

Avant de donner quelques détails sur chacune 
des quatre mesures, nous ferons quelques remarques 
plus générales. 


3.1. Polarisation du transistor. 


Pour les mesures de parametres h, les entrées 
doivent étre en circuit ouvert et les sorties court- 
circuitées. 

La deuxieme condition est tres facile á remplir, 
car Pimpédance de sortie est tres élevée et Pon peut, 
introduire une résistance de Pordre 
ou supérieure dans le circuit du collecteur 
sans perturber la mesure. La premiere condition 
est moins facile, Vautant plus qu'il est nécessaire 
WVavoir dans le circuit de base une résistance ohmique 


si besoin est, 


de 


aussi faible que possible pour des raisons de stabi- 
lité du point de fonctionnement. La seule solution 
convenable est le circuit oscillant de bonne qualité, 
accordé sur la fréquence de travail et inséré dans 
la base. 

Dans tous nos appareils, le transistor est alimente 
á partir de deux sources indépendantes : une source 
de courant quasi constant (mais reglable) alimente 
l'émetteur, qu'un trés gros condensateur met á la 
masse; une tension de faible resistance 
interne et réglable alimente le collecteur. Un dispo- 


source de 


sitif spécial empeche la charge, sous tension ¿levee, 
du gros condensateur d'émetteur lorsqu'on enleve 
le transistor (danger mortel pour le suivant). 

Tous nos appareils sont prévus pour accepter les 
transistors p. n. p. et les transistors n. p. n. 


3.». Fréquences de travail. 


La fréquence doit étre assez basse pour que les 
capacités n'interviennent nullement. Ceci impose une 


. 
- 
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el 
y 
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- 


a 


limite dépendant du paramétre mesuré. Pour hy, 
et h,,, une fréquence inférieure á 300 c/s convient 
á tous les cas pratiques; mais pour h,, et h,, il faut 
descendre en dessous de 3oc/s pour certains indi- 
vidus parmi les transistors normaux et plus bas 
encore pour des transistors spéciaux. Nous avons 
choisi 10 c/s comme fréquence de signal pour la 
mesure de ed 


3.3. Groupement des appareils. 


On peut réaliser un appareil unique mesurant les 
quatre parametres h. Toutefois, nous avons trouvé 
beaucoup plus commode de répartir les quatre 
mesures en deux appareils : un appareil pour les 
parametres Ventrée et de transfert direct (h,, et 
et un appareil pour les parametres de sortie et de 
transfert inverse (Aj, et hy). Ceci diminue beau- 
coup la complexité des commutations, donne des 
appareils plus maniables el permet, en cas de besoin, 
Paceroítre la rapidité des mesures en mettant un 
opérateur devant chaque appareil. o 


3.1. Tarages. 


Tous ces appareils sont munis de dispositifs de 
tarage, de sorte que Fon puisse á tout moment 
verifier Pexactitude des indications. 


Mesure de /,, (fig. >). 


On injecte un signal d'intensité connue dans la 
base el Pon mesure la tension entre base el émetteur. 
Gráce á un choix convenable des diverses résis- 


ly — 
| 


tances, Pappareil est a lecture directe. Des atté- 
nuateurs permettent dW'étendre á tout le domaine 
utile les gammes de mesure de Pinstrument. 
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On injecte un signal Vintensité connue dans la 
base et Pon mesure Pintensité du courant dans le 


3.6. Mesure de )h,, (fig. 3). 


collecteur. Pour la mesure, on insére une faible | 


résistance (10 á 10012) dans le collecteur el la tension 


10á 100 


Fig. 3. — Mesure de h,;. 


aux bornes de cette résistance est amplifiée et 
mesurée. On peut faire les mémes remarques que 
précédemment en ce qui concerne la lecture directe 
et Pétendue des gammes de mesure. 


3.7. Mesure de (fig. 

On injecte un signal de tension connue dans le 
collecteur et Pon mesure Pintensité du courant qui 
passe dans le circuit. Comme on travaille á tros 
basse fréquence (10 c/s) et que Pusage des transfor- 
mateurs est peu commode á ces fréquences, le géné- 


> 


R 


6. Mesure de h,,. 


raleur 
que Pamplificateur de mesure branché aux bornes 
de la résistance FR. La seule solution qui nous restait 
était done de munir le transistor d'alimentations 
flottantes, représentées par des piles sur le dia- 
gramme. Un soin particulier apporté á ces alimen- 
tations nous a permis d'obtenir d'excellentes mesures. 
La tension du générateur demeurant constante et la 
chute de potentiel dans [? étant tres petite, le courant 
dans [*, et done cette chute de potentiel, sont propor- 
tionnels á la conductance hy. L'appareil est ainsi 
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a lecture directe. Méme remarque que pour hy 
et h,, en ce quí concerne les gammes de mesure. 


ns la 
ns le | 3.8, Mesure de /, (fig. 5). 

aible 

1Sion On injecte un signal de tension connue dans le 


collecteur el Pon mesure la tension apparaissant sur 
la base. La résistance [Ri est supprimée. L*amplifi- 


E) 


et 

que Fig. 5. Mesure de hy. 

cateur de mesure est branché sur la base. Comme 
pour les appareils précédents, la lecture est directe 
et des alténuateurs convenables étendent les gammes 
de mesure dans tout le domaine utile. 

le 

4. MESURE DE 

res 

Le point b' étant inaccessible, la mesure de 

1é- ne peut se faire par les méthodes ordinaires de 


mesure des résistances. 

La méthode qui s'est révélée aux essais comme 
¿tant de loin la plus pratique et la plus précise 
consiste á mesurer Pimpédance d'entrée du transistor 
á une fréquence suflisamment élevée pour que la 
capacité C,.. se comporte comme un court-circuit. 
Dans ces conditions, Pimpédance d'entrée se réduit 
A 

Le choix de la fréquence de travail n'est pas 
indifférent : si cette fréquence est trop petite, la 
réactance de C,.. West pas négligeable et la mesure 
est inexacte. Si la fréquence est trop élevée, Pinduc- 
tance des connexions (notamment celle des « pattes » 

i du transistor) commence á faire sentir son influence 
S et la mesure est encore inexacte. 

t Le domaine optimum de fréquence dépend de la 
valeur de et de celle de C;... est done bon 
. que la mesure puisse s'effectuer á plusieurs fréquences. 


. Nous avons choisi pour notre appareil, les fré- 
quences >, 4, S et 16 Me/s, qui conviennent trés bien 
| pour les transistors actuels. La nécessité de travailler 


á plusieurs fréquences nous a conduit á fabriquer 
un appareil comportant un changement de fréquence 


quí est schématisé sur la figure 6. 
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Les différents oscillateurs sont stabilisés par quartz 
afin d'assurer une fixité satisfaisante á la fréquence 
de battement. L”oscillateur d'injection applique le 
signal sur la base du transistor par Pintermédiaire 
VPune résistance de valeur élevée par rapport aux 
valeurs les plus grandes de r,.., ce qui réalise Pinjec- 
tion d'un courant constant. 


Generateur á quartz 
á frequences 


Générateur 
yartz 
fréquences 


5" 


131 


Fig. 6. — Mesure de ri. 


Une inductance accorde les capacilés parasiles 
tout en assurant la polarisation du transistor. 
La tension est reprise sur la base du transistor par 
un étage á grande impédance dV'entrée (cathode 
follower) et appliquée á Pentrée d'un récepteur á 
changement de fréquence, á grand gain (ajustable) 
et á détection linéaire, muni d'un atténuateur de 
changement d'échelle. La lecture de r,,. est directe. 
Un dispositif de tarage est incorporé. 

De grandes précautions ont été prises pour que 
les inductances parasites soient réduites au minimum; 
a Vencontre des capacités parasites, elles ne sont 
guére compensables et aflecteraient la mesure á 
fréquence élevée de faibles résistances de base. 


>, MESURE DE /.,.... 


Il existe plusieurs méthodes pour effectuer cette 
mesure. Nous en avons essayé trois. 

Reportons-nous au schéma équivalent de la 
figure 1 et supposons provisoirement que C;.. est 
négligeable. A tres basse fréquence, 


de , 
ce qui permet de calculer g,. connaissant Aj, Ay, 


et 
Si nous faisons croitre peu á peu la fréquence de 
mesure, h,, augmente, tres lentement d'abord, puis 


d 


| 


plus rapidement á 
en paralléele sur 
Désignons par f.. 


cause de la présence de €, 


la fréquence á 


laquelle 


a été multiplié par 4 >. On a alors 


oLk 


c= 


ce qui permet de calculer C,.. 

Nous faisons á cette méthode, qui a été recom- 
mandée par certains auteurs, deux eritiques graves. 

La premiére est ordre théorique. Tout le calcul 
précédent repose sur Phypothese que C,.. est négli- 
geable devant q... Ceci ne sera vrai que lorsque la 
fréquence f..., sera tres inférieure á la fréquence f..., 
á laquelle h,, a été divisé par y >. Celte condition 
est evidemment réalisée par la plupart des transistors, 
mais pour certains modeles spéciaux VPapproxi- 
mation est si grossiere que les mesures n'ont plus 
beaucoup de signification. 

l'autre critique est d'ordre pratique. ll est extré- 
mement délicat Veflectuer de bonnes mesures des 
parametres h á fréquence variable d'une maniére 
continue, d'une part en 
circuit accordé dans la base du transistor, 
WPautre part parce que les faibles niveaux de 
signal recueillis dans la mesure de h,, demandent 
un amplificateur sélectif pour leur mesure. 


raison de la nécessité 


Pour éviter ces deux inconvénients, nous avons 


essayé une méthode plus complexe, mais plus 


précise. 

Supposons que nous ayons déjá mesuré tous les 
autres éléments du réseau, y compris €, 

Nous pouvons done construire un pseudo-tran- 
sistor, dans lequel nous pourrons d'ailleurs omettre 
le générateur de courant, quí ne joue aucun róle 
dans la mesure de A,,, puisqu'on impose une tension 
aux bornes de sortie, sans se préoccuper du courant 
absorbé. 

Mesurons hy, sur le transistor á une fréquence assez 
élevée pour que la capacité C,., intervienne nette- 
ment; puis remplacons le transistor par le pseudo- 
transistor dans lequel un 
gradué tient lieu de €, 


condensateur variable 
Il suflira de régler ce 
condensateur jusqu'a obtenir la méme valeur de A», 
puis de lire € 

Cette méthode est excellente, malheureusement 
longue, puisqu'il faut ajuster au préalable les six 
autres éléments du réseau. Elle nécessite aussi que 
tous les autres éléments aient été mesurés, ce qui 
peut étre parfois une gene. 

Aussi, dans la pratique courante, employons-nous 
une méthode trés simple, basée sur les remarques 
suivantes, relatives á la nature de la capacité C, 


RIETHMULLER. 


Cette capacité est physiquement constituée par 
une région de tres faible conductibilité (barriére de 
Schottky) séparant deux régions de grande conduce. 
tibilité (régions base et collecteur). La tension appli- 
quée au collecteur fait varier Vépaisseur de la 
barriére de Schottky, et done la capacité qui est 


étant une constante 


proportionnelle á 
de Pordre de 0,5 Y pour le germanium. 

Le processus de diffusion des porteurs minori. 
taires ne contribue que pour une trés faible part á 
la capacité C,.,. On peut done en déduire que cette 
capacité doit ¿tre pratiquement indépendante du 
courant injecté par Pémetteur, ce que Fexpérience 
vérifie. Ceci est toujours vrai lorsque le courant 
Pémetteur est nul, cest-á-dire lorsque P'émetteur 
nest pas connecté, le transistor n'étant alors consi- 
déré que comme la diode formée par le collecteur 
et la base. Pourvu que cette diode soit polarisée á 
la tension correspondant au point de fonctionnement 
du transistor, sa capacité est pratiquement égale 
a 

De nombreuses mesures faites par ces trois 
méthodes nous ont montré qu'un bon accord régnail 
toujours entre la deuxieme et la troisieme, la pre- 
miére donnant des résultats moins réguliers. La 
troisieme méthode étant beaucoup plus simple á 
mettre en ceuvre, C'est elle que nous avons choisie 
pour toutes les mesures courantes. 

La capacité de la diode peut ¿tre mesurée soit au 
pont, soil au Q-métre; mais les appareils commer- 
ciaux ne conviennent pas, parce qu'ils appliquent 
une tension alternative trop grande á la diode; 
la tension alternative ne doit étre qu'une petite 
fraction de la tension continue la plus faible que Pon 
désire appliquer au transistor. Nous avons donc cons- 
truit un petit appareil du type Q-métre, n'appliquant 
qu'un signal de o,1 Y au transistor. Comme tous les 
autres appareils de la série, il peut étre utilisé pour 
les transistors p.n. p. et n. p.n. Le condensateur 
variable a une capacité de 100 pF et deux capacités 
lixes de mesurer jusqu'á 300 pF. 


La mesure de C,:.. peut également étre effectuée 
par plusieurs méthodes. 

On peut mesurer le gain de courant (A,, ou $) 
á tres basse fréquence, puis faire croitre graduel- 
lement la fréquence de mesure jusqu'á ce que la 
valeur de 8 soit tombée á 3dB en dessous de sa 
valeur á tres basse fréquence. 
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Soit fo... la fréquence á ce moment 


Nous avons formulé á propos de C;:. les critiques 
a faire aux méthodes demandant une fréquence 
variable de maniére continue. Ces critiques sont 
valables dans le cas présent, ce qui conduit á 
écarter cette méthode. 

Les méthodes suivantes opérent par synthese du 
réseau VPentree. 

Remarquons, en effet, que la mesure de C,.. peut 
se faire en considérant seulement trois éléments du 
réseau. 1 suflit de mettre la sortie en court-circuil 
au point de vue signal. Le générateur de courant 
et 9... sont court-circuités el disparaissent du réseau. 
Cp. el q. se trouvent mis en parallele sur C, 
et modifiant ainsi légerement leur valeur. Cette 
modification est négligeable dans la plupart des 
cas, Cy. el q, ¿tant faibles par rapport a €, 
el 

ll est Vailleurs facile, si c'est nécessaire, de tenir 
comple de ces éléments quí s'ajoutent simplement. 

Done, dans la mesure de C.,.., il nous reste seu- 
lement trois éléments á considérer : qu. el Cs... 

On peut déterminer ces trois éléments á la fois en 
faisant la synthese du réseau équivalent d'entrée, 
par des mesures au pont alimenté par un signal 
multifréquence (signaux carrés, par exemple). 

Nous avons ultilisé longtemps cette méthode, dont 
le sehéma est représenté sur la figure 7, avant la 
construction de Pappareil spécial pour la mesure 
de Elle nous donnait en effet á la fois 
et €, 

["équilibre du pont était constaté, non par un 
appareil de zéro, difficile á réaliser parce que ses 
deux extrémités sont des points « chauds », mais á 
Paide oscilloscope bicourbe, muni d'amplifi- 
cateurs á gains bien égaux. On agissait alors sur 
les deux résistances et la capacité jusqu'a obtenir 
des traces superposables. On lisait ensuite les trois 
valeurs. 

Cette méthode séduisante se heurte en pratique 
a quelques diflicultés. Par exemple, si la capacité C,.. 
est faible et si r,,. est faible aussi, il est difficile 
de mesurer r,, ; C'est d'ailleurs pourquoi nous avons 
construit un appareil spécial pour cette mesure. 
En outre, les mesures sont longues et pénibles, car 
on tátonne sur plusieurs éléments á la fois. 

Pour simplifier les manceuvres, nous avons modifié 
la méthode, tout en conservant la méme disposition 
genérale (fig. 7), á ceci pres que le générateur de 
signaux carrés est remplacé par un générateur sinu- 
soidal. 


Comme on ne mesure jamais C,.. toute seule, 
on connait déja h,, et done aussi 


= 
hi — 


On peut done donner avance aux éléments 


résistifs du réseau de synthese les valeurs corres- 
pondant au transistor étudié. Si la fréquence du 


Generateur 


l 


Oscilloscope 100 K£ 


) 
Cue A 


100 KS2 


al 


Fig. 5. — Mesure de C, 


générateur est choisie en sorte que la susceptance 
de €), soit de Pordre de q,., le signal recueilli 
dépend fortement de la valeur de €)... aussi bien 
en amplitude qwen phase. 

Il sufflit Vagir sur le condensateur variable (ou 
plutot la boíite de capacité) pour amener les deux 
traces en coincidence, puis de lire la valeur. 


lorsqu'on  constate qu'il est parfois impossible 
d'amener les traces en coincidence á la fois en ampli- 


Quelques petits problemes peuvent se présenter 


tude et en phase; ceci est dú, soil á de légeres 
erreurs dans les mesures, soit á un petit décalage 5 he 
du point de fonctionnement ou de la température A 


du transistor entre les diflérentes mesures. A notre 
avis, de telles incertitudes sont á lever en réalisant 
la coincidence des phases, et non celle des ampli- 
tudes. La phase dépend surtout de la constante de 
temps de Pensemble 9... Une faible variation 
du point de fonctionnement change la valeur de 
Vadmittance V'entrée, mais ne modifie pas la cons- 
tante de temps. La compensation de la phase 
conduit done á une mesure plus exacte. 
L'appareillage de mesure de C,.. Wa pas encore 
été groupé en un seul coffret, comme les appareils 
précédents. Nous voulons en eflet éviter d'incorporer 
á Pappareil un oscilloscope bicourbe et le remplacer 
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par un phasemétre convenable. 
actuellement á Pétude., 


Ce phasemétre est 


7. QUELQUES RÉSULTATS DE MESURE. 


Le tableau 1 


réunit les résultats de mesures 
effectuées sur huit transistors T JN 1, huit tran- 


sistors T JN 2 et huit transistors « haute fréquence », 
tous de fabrication C. $. F. 

La valeur des conductances présentant une faible 
signification et se figurant mal sur un schéma équi- 
valent, nous avons préféré porter dans les colonnes 


les valeurs des résistances correspondantes 
1 
, , 
- 


Nous avons conservé la conductance pour g,, qui 


Eléments du résean ¿equivalent « 


Kéférence. 
(0) (105, (10 mho). 
FIN L4To 6 1.1 
. 
. . 11500 1.4% 
TIN2 3500 b.9 
| 22000 65 1 
| 78 | 2.9 
¿500 | 66 ».8 1.4) 
» 000 Sí 44 2.0 
3800 y 1-0 ES 
» No 4.8 
» y 3.6 
» bo | ».1 
» 25390 1.5 
4 
| 3655 | yo | 1 65 


naturel 


Point de fonetionnement : 
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est une transconductance, comme la transcondur. 
tance ou « pente » des lampes. 

On peut faire sur ces nombres les remarques 
suivantes : 


12 La valeur de g,, est pratiquement constante: 
c'est une bonne vérification expérimentale de la 
théorie physique de fonctionnement du transistor, 
qui prévoit cette constance; 

20 Les valeurs de h,, varient généralement dans 
le méme sens que h,,; c'est également un fait prévi. 


sible, hj, étant en grande partie formé par 


I . . 
et -— est égale au produit par h,, de la résistance 
She 
V'émetteur; 


39 On remarquera la diminution tres notable des 


capacités et surtout dans les  transis- 


Wontage emetteur commun. 


Be 
(12). (pF). (pr) (0) (M0). (KQ). (10 *mho) 
38 95300 10270 150 | 28.4 
20 15 000 980 1.96 8.6 
5350 14000 730 1.07 385 
90 11000 Lobo 1.65 20 
115 18 000 108) 3.03 
So 99 1000 LOTO 5.37 1.6 
580 50 5500 30.5 
3570 1-26 LOS q.) 
287 30 2.95 | 138 Jo 
Me 6000 22040 88 167 
4 
190 9200. 28S1to 6.37 159 20.9 
3000 300 1 6.63 28.53 
| 
| | 
Y, 
e , , Ay , DE 
, , 
00 16 900 2500 69 36,7 
300 11 600 3300 
IS 15300 1> 69.5 353 
15 100 600 37,2 
¿3d 4 
1400 2150 16.7 32. 39,2 
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tors H. F. par rapport aux transistors courants T JN 1 
et TIN2, les autres grandeurs restant du méme 


ordre. 


y. VALIDITÉ DU SCHÉMA ÉQUIVALENT « NATUREL » 


Ante; 
ET DES MESURES PRÉCÉDENTES. 


La validité d'une hypothése est facile á vérifier 
si Fon peut confronter le résultat d'un calcul basé 
sur elle au résultat d'une mesure directe. 

Nous avons procédé á des vérifications de ce 


En venre sur les mesures précédentes, ce qui est aisé. 
pas 

INce En effet, de la structure du réseau équivalent se 

déduisent, entre autres, les relations suivantes : 
des Fréquence maximum d'oscillation 
Sis- 


sm 


/ 
ru Cue Cr. 
Fréquence de coupure en base á la masse : 


- 


Gain maximum adapté á la fréquence f 


Em 
2 ru Cue Ch. 


On peut done calculer ces grandeurs á partir des 
éléments du on peut les mesurer 
directement. A vrai dire, la mesure de la fréquence 
maximum  dVPoscillation peu précise, 
résultats dépendant du type de Poscillateur, de la 
qualité des bobines, etc.; mais les deux autres 


réseau; aussi 


est tres les 


grandeurs sont susceptibles de mesures assez précises. 

Le tableau 1 confronte les résultats de ces mesures 
directes aux résultats du calcul effectué á partir 
des éléments du réseau, pour les >/ transistors figu- 
rant au tableau I. La fréquence maximum d'oscil- 
lation n'a pas été mesurée, mais Pexpérience nous 
a toujours donné comme limite, des fréquences de 
Pordre de grandeur de celles indiquées par le calcul. 

Pour les deux autres grandeurs, on voit que la 
correspondance est bonne, si Pon tient compte de 
la difliculté des mesures et de la voie tres détournée 
par ou Pon atteint certaines grandeurs. 

Ainsi se trouve confirmée la validité du schéma 
équivalent « naturel » et Pindépendance en fonction 
de la fréquence de ses divers éléments. Les para- 
metres h,, et h,, sont mesurés á 175c/s; les para- 
metres h,, et Ah), sont mesurés á Pr est 
mesurée á s Mc/s; est mesuré á kc/s et 


I10OC/S; 
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á 1o ou Jo kc/s; toutes ces grandeurs entrent dans 
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une formule donnant le gain maximum adapté 
á 100 kc/s ou la fréquence de coupure en base á 
la terre, de Pordre du mégacycle par seconde et 
le résultat du calcul est en général en bon accord 


avec le résultat de la mesure directe. " 


'omparaison des résultats des mesures «directes de la 
Fréquence de coupure en montage base commune el 
du gaín marómum dá 100 kes, en montage émetteur 
commun, avec les résultats du caleul effectué 4 partir 
des éléments du réseau équivalent « naturel ». 


Gain maximum 
a 100 ke s 


Fréquence 
maximum 
Référenee.. Type. escillat. 
calculéo 


(Me s). || 


mesuré 


(dB). 


mesure. |[ealeuló 
(dB) 


caleulée. 


(Me s) (Me s) 


6 
1,83 o.76 o.93 25,3 | 25.9 
» 2.01 0.88 0.94 
» 78 0.» 0.67 25,5 
() 1.97 1.52 1.50 20.9 
1 5 3.08 f,2 0 
» 35.6 | 36.6 
» 3.7 (36.2 | 38 
7, » 6.6 38.5 10 
| | | | 
CONCLUSION. 
Les méthodes décrites permettent, au moyen 
de sept mesures relativement simples et de calculs 
tres élémentaires, la détermination des ¿léments 


du schéma « naturel » équivalent á un transistor. 


| 
13 
1539 0.49 0,57 25.9 ¿3.6 
1.34 o, 35 22.6 | 21 
1.9 0.36 0.2 21,8 | 20,7 
7 » 1.28 o, 47 
| 1,04 (0,43 | 0.59 (126,3 | 24,1 
» 1.60 0,25 0.35 | 23,5 
. | 
3 


Ces éléments sont pratiquement indépendants de 
. la fréquence et permettent de calculer toutes les 
grandeurs caractérisant le fonctionnement du tran- 
sistor á une fréquence quelconque, dans toute la 
bande de fréquence oú le transistor peut réellement 
étre utilisé. 

"accord entre les prévisions déduites du schéma 


[1] J.-P. Vasseur, Caleul des circuits utilisant les 
transistors «4 jonction aux  fréquences  élevées 
(Ann. Radioélectr., t. 11, n% 44, avril 1956, 
p. 125). 

2] L. J. GracoLerro, Study of p. n. p. alloy junction 


transistors from D. €. through medium  fre- 
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équivalent et les mesures directes est trés satis 
faisant. 

L'auteur tient á remercier MM. C. Dugas « 
J.-P. Vasseur de leurs encouragements et de len 
nombreuses et fécondes suggestions. Il tient aus 
á remercier ceux qui Pont aidé dans la construction 
des appareils et dans Pexécution des mesures, 
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SUR LA THEORIE DU SPECTROMETRE DE MASSE A DEVIATION DE 90> (1) 


PREMIERE PARTIE : CHAMP MAGNÉTIQUE IDÉAL 

Par D. CHARLES, 

Département Recherches « Électronique et Atomistique 


du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de T. $, F. 


o...» 
SoMMAIRE. — Dans celle premiére partie, Uauteur étudie en détail, par des procédés analy- 
tiques simples, la formation de Pimage en simple el double collection el en particulier Pinfluence 
de la largeur de la fente objet, en supposant le champ magnétique idéal el les trajectoires ioniques 
contenues dans un plan perpendiculaire au vecteur induction de ce champ. 1! en déduit la 
stabilité requise des sources el les limites permises pour Paberration chromatique. 
7 Aprés avoir évalué les aberrations du second et du troisiéme ordre, il recherche les conditions 
techniquement les plus simples de correction de Paberration du second ordre et dans ces cas 
compare les aberrations du troisiéme ordre, 
Enfin, il considere Uinfluence des réglages mécaniques et électriques et de la précision de la 
construction sur la formation des images (C. D, U. : 537.534.72). 


Summary. — 1n this first part, the author examines in detail, by simple analytical methods, 
the formation of the image for single and double collection and, more particularly, the influence 
of the width of the objective slit, on the assumplion of an ideal magnetic field and of ionic 
e trajectories contained in a plane perpendicular to the induction vector of this field. 

He deduces the source stability required and the permissible limits for chromatic aberration, 
After evaluating the second and third order aberrations, the author examines the technically 
simplest conditions for correction of second order aberration and, in this case, compares third 

order aberrations. 
Finally, the author considers the influence of mechanical and electrical adjustments and of 
mechanical precision on image formation (U. D. €. : 537.534.72). 


INTRODUCTION. Vessor véritable de la spectrographie de masse date 
de la découverte des isotopes prévus par Soddy et 
dont Vexistence a été démontrée avec certitude 


vers 1920 par Aston [2]. 


Faire correspondre á la masse d'un corps, une raie 
sur un récepleur approprie, el sen servir pour 


évaluer cette masse avec précision et Pabondance : 
Depuis cette époque, bien des perfectionnements 


ont été apportés aux premiers spectrographes 
WVAston et de Dempster, au point que cet appareil 
est devenu un instrument indispensable tant aux 
recherches sur le pétrole qw'á celles du domaine de 
Vénergie nucléaire [3]. 


de cette masse dans un mélange, C'est avoir un 
appareil « résolvant » les masses comme un spec- 
trographe á lumiére résoud les longueurs d'ondes. 
Llancótre des spectrographes de masse est le dispo- 
sitif á champs électrique el magnétique paraileles 
imaginé en 1897 par J. J. Thomson [1] pour Pétude a 
de la nature des rayons cathodiques et utilisé par Tous les spectrographes de masse modernes, quw'ils 
lui vers 1913 á Vexamen des rayons canaux. Mais 
ori ia ou á la mesure de Pabondance relative de corps 


soient destinés á Panalyse qualitative des mélanges 


(') Manuserit recu le 24 mai 1956. isotopes, ont des caracteres voisins et Pétude theo- 


1 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. Xl. — N% 45, — JUILLET 1956. 
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rique en a été faite par diflérents auteurs et par 

diflérentes méthodes. 

Le probleme consiste á étudier comment des ¡ons 
de quantité de mouvement bien définie dont les 
trajectoires passent avec des inclinaisons variables 
á travers une fente longue et étroite sont « focalisés » 
par Paction limitée á une zone sectorale dun 
champ magnétique dont Pinduction est parallele á 
la plus grande dimension de la fente. 

Supposer la quantité de mouvement bien définie, 
c'est dire qu'il y a au moins deux paramétres indé- 
pendants : la masse et la 
Pénergie cinétique. 


vitesse ou la masse el 

Dans les spectrographes pour analyse ou pour 
determination de Pabondance isotopique, les appa- 
reils sont tels que les ions ont sensiblement tous la 
méme énergie cinétique; ils servent donc á déter- 
miner les masses. L'étude théorique est alors essen- 


tiellement un examen des conditions á réaliser pour 
quíun faisceau d'ions de méme masse el de méme 


énergie, d'ouverture et d'étendue sensibles traversant 
une fente « objet » converge pour former une. 
« image » apres déflection par un champ magnétique. 
uniforme. 

Comme en Optique, on peut aborder ce probleme. 
par trois voies : soit que Pon établisse des relations 
trigonométriques entre les diflérents angles | 
soit que Pon détermine Pimagerie par des construc- 
tions purement géométriques [5], soit enfin que Pon 
fasse appel aux théoremes généraux de la Mécanique 
pour déterminer les trajectoires [6]. 


que 
forment les rayons avec les axes et les dioptres [4], 


Dans le cas particulier ou le spectrographe de 
masse dévie le faisceau d'ions d'un angle droit, il est 
simple d'étudier une partie de Pimagerie en utili- 
sant les ressources de la géométrie analytique et du 
calcul infinitésimal. Dans ces conditions, il est. 
possible des formules tres completes et 
d'un emploi plus immédiat que celles que Pon trouve 
dans les articles cités [1], [5], [6]. Elles font bien 
comprendre le fonctionnement de Pappareil et elles 
permettent Pévaluation de 
nécessaires á sa construction. 


toutes les quantités 

Dans une premiére partie, on suppose le champ 
magnétique idéal, cest-á-dire uniforme et limité, 
passant brusquement de sa valeur á zéro quand on 
traverse une de ses limites, et Pon n'étudie que les 
trajectoires contenues dans un plan perpendiculaire 
au vecteur induction de ce champ. 

Dans une deuxiéme partie, on considere un champ 
magnétique on tient alors compte de son 
débordement quand on sort de ses limites, mais on 


réel; 


PARTIE 


ET RAPPEL DES HYPOTHÉSES. 


0 


lui suppose un plan de symétrie et Pon n'¿tudie que 
les trajectoires des ¡ons contenues dans ce plan, 

Enfin, dans une troisieme partie, on ne se limite 
plus aux trajectoires planes et Pon cherche á déter. 
miner Pimagerie dans toute la complexité de la 
réalité. 


CHAMP MAGNÉTIOUE IDEAL. 


1. CONSTITUTION OPTIQUE DU SPECTROMÉTRE 


Sur la figure 1, la zone hachurée limitée aux droites 
perpendiculaires Ox et Oy est celle oú régne un 
champ magnétique uniforme orthogonal au plan du 
papier. Quand on traverse les droites Ox ou 0y, 
le champ passe brusquement á zéro et Pon se limite 
dans cette premiere partie aux trajectoires contenues 
dans le plan de la figure. 


En F, est une fente rectangulaire dont la plus 
grande dimension est paralléele au champ magnétique 
par laquelle passent tous les ions formant un faisceau 
de demi-ouverture angulaire x. 

En fait, dans un spectrométre, en avant de cette 
fente F, se trouvent la source des particules char- 
gées et un systeme optique convenable formant 
précisément ce faisceau contenant des trajectoires 
toutes comprises á Pintérieur de la fente F,. 

Les trajectoires des ¡ions, rectilignes entre F, et 
la face plane de trace Ox sont ensuite circulaires 
entre les faces de traces respectives Ox et Oy, puis 
á nouveau rectilignes au-delá de la face de trace Oy 
(les droites F,¿A et F,B sont perpendiculaires aux 
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droites Ox et Oy). Dans un spectrométre a déviation 
de 90%, angle A des trajectoires principales F¿A 
et BF, est droit. 

Au sens de Poptique lumineuse on va montrer 
que la fente F, a dans ce systéeme une image au 
voisinage de laquelle on place une fente réelle E, 
par laquelle passent par principe toutes les trajec- 
toires avant traversé F,. Derriére la fente réelle EF, 
est placée une électrode appelée « collecteur » qui 
recueille les ions et permet Ven évaluer le nombre. 


2, RELATION FONDAMENTALE. 


La trajectoire dans le champ magnétique entre A 
et B est bien circulaire puisque le mouvement d'une 
particule de masse m, de charge e, de vitesse v dans 
un champ uniforme VPintensité H est donné par 


mw? 


= = ev 
7 


vú R est le rayon de courbure de la trajectoire qui 
est donné Papres (1) par 
mw 
(9) R= 
Le systeme entre F, et F, ne comportant aucun 
champ électrique, la vitesse reste constante et égale 
á la vitesse initiale, RR est done constant pour une 
particule de masse el de charge données. 
Pour une masse m' plus faible, R sera plus petit 
arc AB” de la figure 1 il y a done séparation 
des masses. On peut aussi diminuer A pour garder 
la méme valeur á KK el amener la nouvelle masse sur 
la fente F;. Ainsi quelle que soit la masse, on peut 
ajuster / pour que les ions ayant traversé F, 
traversent F,, le rayon de la trajectoire étant une 
constante de Pappareil. La relation qui lie la masse 
au champ magnétique peut prendre deux formes 
diflérentes : 
aient la méme vitesse quelle que soit leur masse el 
la relation entre H et m est linéaire; ou bien les 
ions sont accélérés par une méme tension et si Pon 


ou bien on s'arrange á ce que les ¡ons 


appelle V, cette tension, on a 


Toutes les particules ont la méme énergie cinétique. 
Si Pon porte (3) dans (>), on obtient 


La masse est proportionnelle au carré du champ. 


Ce deuxiéeme cas est celui des spectrographes, objet 
de cette étude. 
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Si Pon appelle n le degré d'ionisation de lion, 
c'est-á-dire le nombre de charge -—-e qu'il porte, 
et M la masse moléculaire, la relation (4) prend la 
forme usuelle suivante : 

” 
Y 


(5) 


144 
ou M est la masse moléculaire en grammes; 

n, un nombre (degré d'ionisation); 

R, le rayon de courbure en centimétres; 

H, le champ magnétique en cersteds; 

Vo, la tension d'accélération des ions en volts. 


Par exemple, pour un ion dun eycloalkane 
(C, Ha. $), avec n 
pour un rayon de 20 cm et une tension accélératrice 
de 3 000 V la relation (5) donne H 


24, on a une masse 33o el 


E 200 Oe. 


Dans les appareils les plus courants, on prend 
R=15 04 R=>0cm. Pour ces deux valeurs on 
peut tracer des abaques permettant la résolution 


rapide de la relation (5). A 


3, CALCUL DE LA POSITION 
DE L'IMAGE DE LA FENTE F.. 


3.1. Relation générale. 


On va supposer la fente F, se comportant comme 
une source secondaire, chacun de ses points envoyant 
des ions dans un angle d'ouverture 2x. 

Les notations sont celles de la figure 2. 


y Q 


, B' 


] 
— | 

| — 


Le champ magnétique est limité au quadrant PQ. 
La fente F, de largeur 2: est á la distance d, de 
la face d'entrée v'Px. La face de sortie est définie 
par la droite PQ d'équation : x =1l,; 4 est le rayon 
réel de la trajectoire dont le centre est s. La trajec- 
toire, rectiligne entre A'B', circulaire de B' á C' est 
á nouveau rectiligne entre C” et D”. 

On établit facilement Péquation des droites 
de la maniére suivante : 


Les coordonnées de B' sont 
[—(: + d, tga). 0] 
et celles de 
[grosa + di tga), esina] 


guant au point y..]. 
Un détermine y, en écrivant que la circonférence 
d'équation 


6) lu prosa —: —d tga sina)?= g? 


coupe la droite x =l,. 
On obtient alors y. par un développement en 


série en fonction de x qui est toujours supposé 
petit. On pose 


(7) casada. 


ll est commode dVPutiliser intermédiairement les 
'ariables non indépendantes suivantes : 


—u, 
(18) v= ¿ 
| 1 
On a alors 
us. 
diw 
| 'A = . 
(y 
6 nus 3 


L'équation des droites est alors 


— - E | 
— ¿sima 


Pon peut éerire 
) da) 
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ou 
w 
ad = — Y 
uv 
2d, 
uo uv 
112) ( 
== A 
2us uo 
d a + 


Pour un point quelconque de la fente F, et pour 
une masse choisie, c'est-á-dire £ fixé, il y a autant 
de droites C'D” que de valeurs données á x. La rela- 
tion (11) représente un ensemble de droites dépendant 
d'un seul parametre. 

3.». Approximation du premier ordre. 


Si dans (11) on limite les développements aux 
termes en a, et que Pon cherche Penveloppe des 
droites en dérivant par rapport au  paramétre, 
on trouve que toutes les droites passent par le point 
fixe de coordonnées 


Uv y ue diw 
2d, y ue 
P w 


/ 


On peut done dire qu'á un point de la fente EF, 
correspond au premier ordre un point image dont 
la position est définie par les relations (13) et (14). 
ll y a stigmatisme approché et dPautant plus 
approché que xa sera plus petit. 

Les relations (13) et (14) sont tres générales el 
sont étudiées plus loin. 

On peut déjáa remarquer que pour a =o, la 
déviation A au premier ordre ne peut étre de go? 
que si a=0, Cest-á-dire w == ou, d'apres (8), 
4 ==l,, ce qui positionne le centre de la fente F, 
par rapport á la face PQ. 

Dans ces conditions, limage du centre de la 
fente F, est alors définie par o o 


et Pon voit que la droite F¿F, passe par le point P 
(fig. 3). 

Si Pon désire que Pappareil soit symétrique, on 
choisit d, = 4 el Pimage du centre de la fente F, 
est définie par 


16, 


94 
ou 
Qu 
- 
3 
| 
. 
3 
j 
» 
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3.3. Approximation du second ordre. 


On conserve dans (11) les termes en a?. 

Si pour avoir Penveloppe des droites C'D”, on 
dérive par rapport au paramétre, on obtient le 
systeme 

(sx 


b+ocx 


ou Pon peut éliminer a et avoir Penveloppe en x, y 
ou Pon peut exprimer x et y sous forme paramétrique 


Y 


en fonction de x. Dans ce dernier cas, on a en expli- 


citant les a, b,c eta, b,c, 


ley uo + | 


d+ |; 


— | a 
2 


my ue ( 
uo 


Cette enveloppe touche la droite CD” corres- 


9253 


pondant á « =0 aux points dont les coordonnées 
sont précisément données par (13) et (14) (fig. 4). 


Fig. 4. 


La droite C'D” pour «a =u a pour équation 
— w 
y—yuvr= 

4 uo 
oú w=0w—l,—: est une quantité toujours petite ; 
done la droite pour « = est toujours trés 

voisine d'un parallele á Oz. 


4, CALCUL DE L'ABERRATION DU SECOND ORDRE. 


On vient de montrer qu'il y a stigmatisme approché 
au premier ordre en «a, c'est-á-dire que dans le 
développement le coefficient du terme en « est nul. 

- Celui du terme en a? ne Pest pas; il y a aberration 

Pordre 2. C'est ce que montre la figure oú le point A 

d'intersection des droites limites correspondant 

á Ha est différent du point € de contact de 
lPenveloppe. 

On peut calculer facilement Pabscisse du point A 
et Pon trouve qu'elle est précisément celle du 
point C. 

On appellera aberration du second ordre la lon- 
gueur AC que Pon calcule en portant la valeur de x 
donnée par la relation (13) dans Péquation générale 
des droites C'D” (11) limitée au second ordre. 

On a alors 


di 


(19) AC=S= 


» Ue y ue 


Si Pon fait dans (19) 2 =l, et : =0, on a 


qui est bien Pexpression de Stephens [7] pour ce cas 
particulier. 


Dans le cas symétrique, d, 


(91) S = pa?. 
Exemple numérique : pour 2 =20.cm et a =10, 
ona S - 6/100* de millimetre. 


2 
| 1. 147 
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| | | | | 
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5, MINIMUM DE L'ABERRATION DU SECOND ORDRE. 


3.1. Calcul de laberration minimum. 


On a déjá signalé que la déviation ne peut . 


de go que si Pon a l, =0, oú % est une constante 
de Pinstrument. Dans ce cas, S s'écril 


(99) S =p 


ad, 
ou Pon pose p = — + 
/(p) passe par un minimum 


- 


c'est-á-dire p = et vaut 0,945. 
y 
La fente F, est alors définie par 
=0, 


y == fl, — =— 0,798 


et Pimage F, par 


Ce cas comparé au cas symétrique (2 = d,), ne donne 
quéune diminution de Paberration du second ordre 
de 5,5 yA 


5.2. Exemples numériques. 


Pour 4 = 20 em, le cas symétrique donne (fig. 5) 


Q 


Im 


P 
20 y 
| 
Fo 20 
| 
Fig. 5 
r= em, 
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et le cas de Paberration minimum (fig. 6) 


Q 
y 
25,2 
¡F, 
20 
dl 
15,9 | 
e 
1 
20 
Fig. 6 
65, 2 cn. 
F, F, y cm, 
ly =—15,9 cm: 


6, INFLUENCE DE LA LARGEUR DE LA FENTE OBJET. 
6.1. Cas général. 


La largeur de la fente objet est en général de 
Pordre de quelques 1/10€ de millimetre. On peut done 
considérer le rapport de cette demi-largeur au 
rayon 2 comme un infiniment petit et poser 


(23) 


n étant positif pour un bord de la fente el négatif 
pour Pautre. 

Limitons-nous au cas pratique oú £ 
tion de 909). On a alors : 


l, (dévia- 


(124) 


Si Pon porte les relations (24) dans (13), (14) et (19) 
en développant et en se limitant au premier ordre 
en n, on a pour la position de Pimage de la fente F, 
et pour Paberration d'ordre » 


(905) 


col 


(2, 
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L'image a pour dimension 


EN 

la racine representant done le grandissement du 
svsteme optique. 


6... Cas symétrique. 


Si Pon prend le cas symétrique, qui est le plus 


r 


courant : d, — 2 


et grandissement = y 2. 

L'image est donc renversée et á 459 par rapport 
aux axes. Sa projection sur Oy a pour grandeur 2: 
(fig. 7). 


Done si Pon néglige Caberration du second ordre, 
la projection de Pimage de la fente objet sur Oy est 
égale ú la largeur de la fente objel. 

On peut aussi tenir compte de Paberration du 
second ordre, comme le montre la figure s. 

La largeur apparente est alors 

6.5. Exemple numérique. 
Soit le cas symétrique 


=1, =p = 20: 


—Jargeur apparente : 


6 
0.0001 < 


en mim. 
100 


Le troisieme terme est négligeable, méme devant 
les aberrations du troisieme ordre (voir plus loin). 


IN) 3My 
Mea 


On prend donc comme largeur de la fente réelle 
sortie une dimension telle que 


DE aa? 


si Pon prend 


il faut avoir 


on prend, par exemple, 


»” 


100 


Done, en Pabsence dPautres aberrations pour un 
rayon de trajectoire de 20 cm et un demi-angle d'ouver- 
ture de 1%, pour une fente de 15/100% de millimétre, 
il faut une fente réelle image de >5/100% de millimetre. 

AE 


7. COURBE DES MASSES. 
Dans les calculs précédents on a implicitement 
supposé que le rayon / de la trajectoire de la particule 
était égal á la constante R choisie pour Pappareil. 
Ceci ne peut étre réalisé que pour une seule masse á 
la fois par un choix convenable de la tension V, 
WVaccélération et de la valeur H du champ magné- 
tique pour un degré d'ionisation constant. 


| 
| 
y Q 
ET. 
| á et, dans le cas particulier étudié, 
au di= mm. 
E 
| 
Fig. 7. 
> 
a . 
4 
- 
e 
| | 
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On peut se demander oú vont les autres masses, pour une masse diflérente M, on a 
celles pour lesquelles Pappareil n'est pas réglé. evi 
On limite les calculs au cas symétrique et Pon fait o *==y y M. 
y 
Supposons que M difíéere de M, de = 1 unité, On a 
Pour une masse diflérente de la masse M, pour 
laquelle le spectrométre est réglé, on a un rayon 2. 2% 
de trajectoire : 2 - R, 


Si Mo =2 


Les relations (8) sont alors 


pa et si M, devient plus grand, m reste compris dans 
w=3 - . 
cet intervalle. 
Les relations (13), (14) et (19) deviennent On peut done tracer la courbe pp en fonction 


de” supposant : = o (centre de la fente F,) 
ig. 


p+ 
Y 


10291 y =y(2p—K—: R=+:) 
ho 


On y 


JA 
que Pon peut considérer dans tous les cas comme 
un infiniment petit, el 


Dato YA 


qui n'est pas, en général, un infiniment petit. 


Si Pon se limite dans les développements aux | =E 
termes du premier ordre en n, les relations (29) o | Ll 
02 04 06 08 1 12 16 18 

deviennent 


est 2/3. Cette courbe donne la position de Pimage 
m m? . 
(30) du centre de la fente objet F, pour une masse diflé- 
m—1 nte de l e le spec obre 
y =Ryim—1+R - | Al 4 rente de la masse pour laquelle le spectrometre a 
cal été réglé (fig. 9). 


E 


Intervalle de variation de m. — On a, pour Me 


Au voisinage de m = 1, masses élevées, la pente 
+ H|- -|n 


DOUBLE COLLECTION. 


On entend par double collection, la mesure simul- 

+ n= 4D tanée des courants d'ions relatifs á deux masses 

Hyn différentes avec deux collecteurs séparés. Cette 
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question se rattache au calcul précédent, puisque le 
spectrometre ¿tant réglé pour une masse il faut que 
la fente relative au deuxiéme collecteur soit conve- 
nablement placée par rapport á la premitre. 

Deux cas sont á distinguer selon que Pécart relatif 
des deux masses est grand ou petit. 


8.1 Masses faibles. 


Si les masses sont faibles, Pécart relatif est grand 
et la position de la deuxiéme fente est obtenue á 


Paide des relations (30) ou de la courbe de la figure 9. 


Masses élevées. 
C'est le cas par exemple de la séparation de deux 
isotopes VP'un corps á forte masse moléculaire; 


comme infiniment 


un 


on peut alors traiter 

it, done aussi - 
petit, 
Dans ce dernier cas, on pose 


dh 

et Pon traite p comme un infiniment petit. 

D'apres la relation (5), on a 


dh 1d4 


a RT) 


Y, 
* 

a 
Pour le cas symétrique 


relativement á la masse M, (e 
a pour image 


Rin. 
| v=R-—Rn 
(27) 
| 
$ == 
et pour la masse M 
) R + n. 


(331 


p)>» 


ES 


Exemples numériques : 1% Considérons les deux 
isotopes du mercure les plus abondants de masse 200 
et 20». 

On a 


200 100 


Supposons Vappareil réglé pour la masse 202 (cette 


masse est recue par le collecteur qui subsisterait en 
simple collection). On a alors 


du 
| 
) 
P= 3 1000. 


Pour un spectrographe pour lequel on a fixé 


Rh = »00 mm. 


les formules (33) donnent, en 


(image du centre de la fente F,), 


supposant n=o 


Lap = 100 mm, 

Vans = 200 mm. 

San = 202? em 
qui, pour = 1% est 6/100* el 


= (00 — 3 = mm, 
Vavo = 200 — ? = 198 mm, 
Seno 


3mm 


Fi 200 


Fig. 10. 


Tenons maintenant compte de la largeur de la 


fente objet en la prenant de 15/100* de millimétre. 
On a 


n= 5 , 
10 000 
avec p = 0 pour la masse 202 et y 
5 


pour la masse 200, avec toujours 


mm. 


a) p =0 (M, = 202) : Un bord de la fente 

= 00 + 0,075 mm, 

= 00 + 0,0753 mm; 


lPautre bord 


00 — 0,0753 mm, 


*= 200 — 0,075 mm. 


— HO 
| 
/ | 
| » Ces résultats sont représentés sur la figure 10. E 
| 
+ 
4 
— 
Far 
4 
de 
to 


hp cm (M = 200) : Un bord de la fente 


00 —3 +0.076 mm. 

200 — 2 +0,074 MI: 

Pautre bord 

r= 00 -— $ 0.076 mm. 

= 200 — 2 — 0,071 mm, 


dVoú la figure 11 ou les cotes sont en millimetres 
et Péchelle non respectée. 


¡SADO 


F,200 148/100 


A6/00 


Fig. 11. 


20 Si avec le méme appareil on avail á séparer 
les masses 17 et 18 (OH et H,O-), un calcul analogue 


. » 
conduit aux cotes de la figure 12 (p =T—¿> 


1 imm 


), STABILITÉ DES SOURCES. 


Dire que le spectromeétre est réglé pour la masse M 
cest dire que pour cette masse le champ magné- 
tique H et la tension d'accélération V, ont été 
choisis de telle sorte que le rayon de courbure de 
la trajectoire v est précisément égal á la constante R 
de Pinstrument [form. (5)]. A une variation quel- 


y 
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conque de /f ou de V, correspond un variation 
du rayon de la trajectoire. 
On a done 


On vient de voir que Pexistence de p correspond á 
un déplacement du centre de Pimage de F.. 1 faut 
que ce déplacement n'entraine aucune perte dans la 
collection des ¡ons. 

On a vu quavec une fente objet de 15/100 
de millimeétre, Pimage est de >21/100% de milli- 
meétre ($ 6 Si la fente collectrice est de 25/1002, 
on ne peut tolérer un déplacement de Pimage que 
de ¿1002 de  millimétre, 
Si Pon prend la deuxiéme relation (33) avec n=0 
(centre de la fente), on doit avoir 


9/100* de millimetre, 


R=>Rp. 


/ 100 
et pour R = 200 mm, 
1 
¿0000? 
(34) devient alors 
di dil 
de 


20-000 
relation qui est satisfaite si 


HH 0.000 


J 


Ainsi avec une fente objet de 15/100% de mill- 
métre et une fente collectrice de 25/100% de millimetre, 
il faut assurer la constance du champ magnétique 


au moins au et la constance de la tension dE accé- 


” 
0 


lération des ions au moins au (o = 200 mm, 


20 000 


a="p=d, 


10. POUVOIR DE RÉSOLUTION. 


Le pouvoir de résolution ou pouvoir séparateur 
de Pinstrument définit son aptitude á séparer deux 
masses voisines. On peut le définir 'au moins deux 
maniéres diflérentes : soit qu'aux deux  masses 
correspondent deux « pies » discernables, soit qwá 
ces deux masses correspondent deux pies dont Pun 


av 


Dans 
imag 
cole 
dem 
D 
qu 
Y 
E Y: 450 
Pa F, 202 de 
E 
- 3 6 
| 
e 
13 
,8/100 
A 63/100 
PO 


nd á 
faut 
Ins la 


mili. 


100%, 
que 
€tre, 


=$ 


ne commence que quand Pautre est juste terminé. 
Dans le premier cas, il suflit que les centres des deux 
images soient distants de la largeur de la fente 
collectrice, dans le second qu'ils soient distants de 
deux fois cette largeur. 

“Dans le cas ou la fente collectrice a 25/100% de 
millimétre de large, la premiere définition donne 


Pp, WPapres (5) el la deuxiéme relation (33) 
pour n o 
1 
avec R 200 MM 
done 


Cest habituellement Pinverse de ce rapport qui serl 


de mesure au pouvoir de résolution. On a done 


A 


Dans le cas de la deuxieme définition, on obtient 
évidemment la valeur moitié 


y 
dy 


Soo. 


Y 


d Y 00. 


Ainsi, avec les fentes choisies, el comple tenu de 
la seule aberration du deuxiéme ordre, il est possible 
Pobserver deux pies complétement séparés pour les 
deux masses 399 el (00, mais il est encore possible 
de distinquer les deux pies correspondants aux deux 
MASsses 7009 el Soo, 


0 


11. ABERRATION CHROMATIQUE. 


Si tous les jons du faisceau ont des vilesses 
non nulles au départ, ces vitesses apparaissent comme 
des fluctuations de la tension dVaccélération Vo; 
or nous venons de voir que celle-ci doit étre stable 

. . 
au moims au ——:; il ne faut done pas que ces 
vitesses ¡initiales exprimées en volts soient supé- 
rieures 
¿0000 


Si Pon définit 2, par la relation 


mw? = € %o. 
: 
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de charge e, on doit avoir 


20 000 


Pour 3 000 v, 


et pour doo 
b. La vitesse initiale V'un ion peut étre consi- 
dérée comme la vitesse Vagitation thermique de la 
molécule dont il provient. La vitesse la plus pro- 


bable d'une molécule de masse m dans une enceinte 
a temperature T est 


(35) 


qui, portée dans (3), donne 


= 
pr 
avec : ' 
K, constante de Boltzmann 1,398.10 * J/degré, 
ec = 1,60.10 1 Cb, 
T, en degré Kelvin; 
Y 
qui, pour T = 500% K, donne 2, = 0,04 Y, ce qui 
montre Pintérét de travailler avec une tension V, 
suflisamment grande. 
4 
12, ABERRATION DU TROISIÉME ORDRE. E 


Si, pour le troisieme ordre, on fait un calcul 
analogue á celui du paragraphe 4, on obtient 


peyuo [us — ue) — di (us 


- 


y uo 


qui, dans le cas particulier 2» =d, =1l, el 
donne 


Exemple numérique : Pour £ = 200 mm et x = 


1.6 
- mm. 
1000 


on a 


est la vitesse initiale de de masse m et L'aberration n'est plus « repliée » sur elle-méme, 
. 


tion 
pe 
0,13 y 
— mu | 
. 
e, 
r 
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par suite elle s'ajoute ou se retranche de Vaberration 
du second ordre. En fait, elle est environ >0 fois 
plus petite que cette derniére et parfaitement négli- 
geable devant elle. 


CORRECTION DE L'ABERRATION 
DU SECOND ORDRE 


13.1. Au moins dans les limites des hypothéses. 


faites dans cette premiére partie, la petitesse de 


lVaberration du troisieme ordre engage á la recherche 
des moyens de corriger Paberration du second ordre. 

Diflérentes solutions ont été données [5], [7], [8] 
quí permettent théoriquement cette correction. 
I“aberration du second ordre peut étre annulée 
donnant une forme convenable aux 
champ magnétique transversal. 


en limites du 


Les formes les plus simples dont on puisse envi- 
sager la réalisation materielle 
circulaires. 


son! 


rectilignes el 


que pour un spectromeétre pour lequel on a 


= 01, = 


MM 


avec une ouverture angulaire de 2%, Pétendue du 


faisceau á son entrée dans le champ déflecteur 


Wwatteint pas 7 mm et que, par conséquent, c'est 
sur cette étendue que la forme choisie doit étre 

. 
parfaitement réalisée. 


13.». Limites rectilignes. 
13.2.1. RELATIONS GÉNÉRALES. On remplace la 


disposition déjá étudiée par une disposition telle que 
les limites idéales du champ magnétique transversal 
soient des plans paralleles au vecteur induction de 
ce champ dont les traces sur le plan de la figure 
sont des droites inclinées par rapport aux anciennes 
limites (fig. 13). 


Le champ magnétique au lieu d'étre limité au 
deuxieme quadrant défini par les droites 11" et PQ 
compris dans Pangle obtus formé par les 
droites A, et A,. La droite A, passe par Porigine O 
et la droite A, passe par le point de coordonnées 


est 


(On suppose en eflet que Pon a choisi l, =% pour 
avoir une déviation de go% pour le rayon central.) 


Les équations des droites 3, el A, sont respec- 


PARTIE 


lYautres formes sont possibles, mais il faut penser 


has 


CHAMP MAGNÉTIOUE IDÉAL. 


—p=plx 2). 


tivemenl 
LA, r= 


(Ay) 


suit les calculs comme on Pa dejá fait. 


I'équation de la droite AC est 


a, lez). 


Elle coupe A, au point B(x,, y,), ou x,, y, sont 


solutions du systeme 


Comme x est petit, on développe lg x en série en 
se limitant au troisieme ordre, d'oú 


V¡=3 


tez). 


+ mid, 


| el, 


3 


— mid, — mel 


Le centre + de la trajectoire circulaire a pour coor- 


o 
1: 
Ayo 
| equ 
al 
Í 
7 
Y | 
d | e 
1 


SUR LA THEORIE DU SPECTROMEÉTRE 


dont on détermine Pintersection avec la droite A, 
au point D (Y), Ya) el 1, et y, sont donnés par 


2 = Pp! Pa 2 


La trajectoire rectiligne au-deláa de D a pour 


(8) 
equation 
T2—(R cosa + r;) 


y;) 


Pour determiner x, on le suppose développé sous 
la forme 


Et si Pon pose 
lu=2+m:, 
4 
on obtient le systeme suivant pour déterminer 


les 4, h, Es 


y + pay 


el me | me) | 


le mid, mi) + 
| , 
+ om wid, 13.2.2. 
10) 2 
| 13 
- arld id, 


hbrid, mid, mi +— 


mid—me) | 
[pe=mid; | =0. 


Dans le cas général, ce systeme est de résolution —. 
. . . 10) 
compliquée; aussi on garde momentanément les +, 
h, e, el, dans les calculs qui suivent. 

Si Pon pose 


y1) 


DE MASSE A 


om obtient 


données 
= 
Féquation de la trajectoire | 
| 
qa [a (Reosa + [y — + A? 


= 


et les droites (43) s'écrivent 


Toutes ces 
de Pimagerie. 


Pon suppose la fente infiniment mince et le spec- 

trographe réglé pour la masse en étude, les relations 
” 

précédentes deviennent (7 =0, = R) 


= e, 
2 — md, 
= 
P 
md, le+duip—m)! 
P 22 p” 
6p 3p 
[¿+>dup—m)P 


+ (M1 


+ 


mz 


d+ (d,—m:) 
10) pr 


vo[pe— mid, —m:)| 

me 
tm poa 


DEVIATION DE 90. 


al p 


y? 


— me 


(mM + at 


b+id, me) 


+ pa p 


pra 


mod, 


pa 


ulpd+md, 


+— po) 


relations permettent Pétude générale 


ETUDE Dt 
Équations générales. 


cas E ET : 
Dans le cas ou 
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qui admet pour racines 14 


=0, 
my da p— Si Pon porte dans (56), on obtient avec le signe 
midii3mi+ 1) 
po bp qui n'est pas possible, et avec le signe — 
mdip— miles di 
(59) 
Point stigmatique au premier ordre : 
pb est valable et donne 
(12) —g= 
= 


Si Pon coupe les droites (49) par la droite (52), ¿ m correspond un angle de 26033 el á p=> 
compte tenu des relations (50) et (51), on a 


un angle de 630 27, 
(54) pb + 


Ainsi pour que Paberration du second ordre soil 

| +wb+vé corrigée, dans Phypothése R =0 el =0, el 

' un systeme symétrique, il faut que les limites du champ 


et Paberration du second ordre sera nulle si 


(515) pe +obue 


Apres substitution el arrangement, 


(16) | - | 


+3 — md md, y = 


= 0 


quand d, est choisi, (56) est la relation qui doil 


exister entre p el m pour que Paberration du second 
ordre soit nulle, 


13.2.2.2. Solution symétrique. On cherche une s 
solution symétrique, c'est-á-dire que Pon veut satis- 
faire les deux conditions suivantes : 


a. Les limites du champ magnétique sont symé- 
triques; 


hb. L'image est á la méme distance que Pobjet des 
anciennes limites du champ magnétique. 


“o 


Cette derniére condition s'écrit 


Fig. 14. 
¿+dip—m) 


pm=1. magnétique fassent un angle de 1439 au lieu 
angle de go0 et que les distances des fentes aux anciennes 


limites soient égales au >/3 du rayon de la trajectoire 
circulaire (fig. 14). 


De ces conditions on tire ee? a TT, 


(57) 


13. 
ordre 


0B 


202 
val 
avec 
MON 
| 
de 
rat 
pas 
- 
L 
| 
e 
| F 
| 
P 
3 
Y 
A 
Y 
| 


SUR LA THÉORIE DU SPEC 
13.2.2.3. Evaluation de Paberration du troisiéme 


ordre po le cas symétrique. — Elle est donnée par 


+wb+w 


avec m = 

Si Pon compare á (37) on voit que Paberration 
du troisieme ordre est maintenant plus de deux fois 
plus petite qw'elle n'était sans correction de Paber- 
ration du deuxiéme ordre. 


»p 
= ¿+ et Pon trouve 
% y 


13.2.3. ÍNFLUENCE DE LA LARGEUR DE 


LA FENTE 
osjer. — On suppose réalisé le cas symétrique 


ad, = 


Les relations (45) sont alors 


69) 


et, comme : est petit, on pose - = n et Pon traite n 


comme un infiniment petit en se limitant au premier 


ordre, 


et le point stigmatique au premier ordre est 


63) 


Si Pon rapproche les relations (63) des formules (25), 
on constate que la projection sur Oy de Pimage de la 
jente est égale ú la fente objet, que le retournement 
subsiste, mais que cette image est paralléle Oy. 

13.2.1. DOUBLE COLLECTION. On reste dans 
le cas symétrique, et Pon cherche la position de la 
fente image correspondant á une masse M diflérente 
de la masse M, pour laquelle le spectromeétre est 
réglé. On a done 


et Pon pose 


TROMETRE 


—graphe 8 les deux isotopes du Hg 


DE MASSE A DEVIATION DE 90”. 263 


et Pon traite + comme un infiniment petit (isotopes 


de masse élevée). On a 


w= — - 
16 


au premier ordre est 
— 


point stigmatique 


Prenons comme au para- 


On a 


Exemples numériques : 


200 et 202. 


avec 200 


dPoú 

3.3 mm. 


200 mm. 200 1.3 mm. 


20m = 


dVoú la figure 15 A rapprocher de la figure 10. 


13.3.1. - On conduit le 
calcul suivant le schéma déjá adopté en utilisant 
les notations de la figure 

Les traces des limites du champ magnétique idéal 
sont les deux circonférences et P, rayons 
et s, que Pon suppose tangentes aux anciennes 
limites Ox et PQ, d'une part en O et, d'autre part, 
au point de coordonnées (2, 2). 


2mm 


Limites circulaires. 
RELATIONS GÉNÉRALES. 
16. 


de 


Equations des circonférences et FP, 
(65) 


| == | 
ot 3 
4 
3 
(64) 
2, . 
p 
pour 
/ 
| 
ol | Fi 200 
13.3. 
La droite AB a pour équation 
e 
EN 
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elle coupe FP, en 7,, y, que Pon obtient facilement 


et si Pon pose á nouveau 


droit. 


w Si Pon coupe (70) par la droite 
d, 
, , 2 2 


PIT 
Pou Paberration du second ordre 


trajectoires hors du champ, 


Les caleuls sont faciles á conduire si Pon pose l"aberration du second ordre est nulle si Pon a 


al: 


= ( ba+rca—+ — == 
1+02 da , ad, rd, 


relation qui lie 2, d,, %, et 2. 
et donnent 
Cas symétrique : Dans ce cas, 


ad, = 2 et 


— y, 


la condition (79) donne 


di , 1 Les rayons des circonférences quí limitent le champ 
2aXg 2) magnétique sont égaux au rayon de la trajectoire 


circulaire quand Paberration du second ordre est nulle. 


Dans ce cas Paberration 


troisieme ordre est 


du 


(80) 


Si 
dia ( di d, ) Lo (Reosa ratic 
3 q) - ue, avec 
(68 Ja—(Rsina + y1) 
La trajectoire a pour équation reli 
(69 (Reosa —(Rsina + 111]? = R? 
2 4 an 
qui coupe au point dV'ou Péquation des 
la d'ouú les droites (70). | o 
Si Pon cherche Penveloppe au premier ordre, 
dla 
on trouve 
= = £. 
. Si Pon compare (75) a (15), on vott que 1 umage e 
vccupe la méme position pour les limites circulaires 0 
A p que pour les anciennes limites rectilignes angle 


3 
Y 
A 
y 
» 
po 
edi 
| (2!), 
d,/ 
| , =>» pas. 


3 


si Pon compare (80) a (61), on constate que Paber- 
ration du troisieme ordre est trois fois plus grande 
avec des limites circulaires qu'avec des limites recti- 
lignes. Par contre, la position de Pobjel et de Pimage 
dans le cas des limites circulaires est inchangée. 

Pour un spectrographe existant, on peut donc 
retoucher la forme des piéces polaires pour annuler 
Paberration du second ordre sans toucher au tube 


analyseur. 


13.3.2. ÍINFLUENCE DE LA LARGEUR DE FENTE. —- 
On se place dans le cas symétrique avec £ 


r 


mais on suppose KR 


dre, En posant, comme déjá vu, 
¿ 
el =1+!/ 
nage et en traitant n el £ comme des infiniment petits, 
Aires on obtient, en supposant «kVPabord (simple 
ingle collection) 
[ 4 | 
—|n+aua+ — 2 
; 
pe le point stigmatique au premier ordre est 
(8 
(r=p 
La projection de Pimage de la fente objel sur Oy est 
égale a la fente objet, Pimage est renversée, mais elle 
a par rapport a Ox la pente : (fig. 17). . 
e 
a 
E 
= 200, 
ye 
Fig. 17. 
13.3.3. DOUBLE COLLECTION. — Si Pon fait n = 0 
et 1 - o, on obtient 
p 
, 
4 154 
3 
a? 
pr 
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et le point stigmatique au premier ordre E 


(84) 
E 


e+92pl. 


Exemple numérique : Pour les deux isotopes 200 


Smm 
| Fi 202 
E 
Y 
Fi 200 
Fig. 1 
et 202 du Hg' et pour 200 mm, on a (fig. 18) á 


rapprocher des figures 1o et 15 


= 200 


= 200 


2 mm, 


13.,. Résumé des résultats relatifs á la correc- 
tion de l'aberration du second ordre. 


13.4.1. CHAMP IDÉAL. Il ne faut pas perdre 
de vue que Pon a fait Phypothese d'un champ 
magnétique idéal et de trajectoires contenues dans 

J 
un plan. 


Si 
déviation du faisceau de go%, la fente objet et la 
fente image á la méme distance des limites du champ, 
on peut former le tableau suivant : 


13./.2. CAS SYMETRIQUE. — Pon suppose la 


Amplitude 
Position du centre 
de Vaberration 
Aberration 
— 
du second — — 
ordre du du 
de de 
| Pi second trolisiéme 
objet. image 
| 
Non corrigée S = sat T” =-— 
r=—e 
| 
Corrigée =0 
avec limites o 
linéatres 
Corrigée 
- 


avec limites 


cirulaires 4 | | 


» 


y 
| 
, 
a 
202 = 200, 
q 
.. 
4 
3 
| 
q 


14, ÉTUDE DE L'INFUENCE DE LA PRÉCISION DE CONS- 
TRUCTION ET DE LA PRÉCISION DES RÉGLAGES 
SUR LES PERFORMANCES (CAS OU L'ABERRATION 
DU SECOND ORDRE N'EST PAS CORRIGÉE). 


14.1. Influence de la position de l'aimant. 


On suppose encore que la déviation est de go 
et qu'on a un montage symétrique. L'aimant devrait 
vccuper la position OP, PQ; en fait, il occupe une 
position diflérente que Pon peut considérer comme 
le résultat de deux translations parallelement á Ox 
et parallellement á Oy et d'une rotation angle 
(fig. 19). 


Fig. 19. 


On va faire le calcul comme précédemment, mais 
en supposant 3 petit ainsi que F et G devant 2; 
WPautre part, on va prendre pour rayon de la tra- 
jectoire R - 2, 


La droite AB dVéquation 


(85) 


coupe en B (x,, yy) la droite P,S, d'équation 


ou Pon a posé 


s=1g80. 


Les coordonnées du centre » sont 


+.,;. y; 
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(093) 


Paberration du second ordre est alors 


194) 


et la trajectoire circulaire a pour équation 


(87) (Rosina +11) =R: 
qui coupe en Ya) la droite Véquatiom 
1 sa 
(88) F= tr]. 
da 
Les trajectoires au-deláa de P,Q, sont alors des ME 
droites d'équation 
+ 
Y 


qui coupent le plan de la fente réelle image au 
point — On pose 


(90) —=g, 


On considere yg et f comme des infinime nt sl 
en se limitant au premier ordre en f, y el s. 
Tous calculs faits, on trouve 


== 29 


Le réglage correct correspond 


> 


mais il peut paraitre correct si 


I*aberration 
fait S = 


du second ordre n'étant plus tout 


Discussion. a. La premiere relation (y») montre 
que Pon peut toujours amener la « tache » sur le 
collecteur en jouant sur C"est-á-dire sur le champ 
magnétique; dans ces conditions il y a une aber- 
ration du premier ordre 


Pour Pannuler, il faut nécessairement  déplacer 
Paimant par rapport au tube. 

Supposons que cela soit efflectué et que Pon ait 
36 


, 


1/4 19 
, , 


le 
0 
P 
(92) 


DU 


SUR LA THÉORIE 


Suivant les signes de F et de G, cette aberration 
est plus grande ou plus petite que dans le cas du 


P=R 
réglage correct. 
quation bh. On peut, par mesure du champ magnétique, 
Y arranger á ce que pour la masse choisie on ait R =0; 
Ml dans ces conditions on a un réglage valable si 
a, 
=0, 
y 
des (95) 
: ' = 
L'aberration du second ordre est alors 
> 
N=|¿ Jar. 
ge au 
Il faut done s assurer que F est o pour conserver 
le pouvoir de résolution de Pappareil. 
e. Exemples numériques : Si Pon suppose E ¡mm, 
ti on voit que le terme du premier ordre sera nul si 
etits 
P Pon a (pour / 200 MM) 
lg ou 
Mn» 
14.>». Influence de la distance entre la fente 
objet et la fente collectrice. 
A 
Si la construction est parfaitement rigoureuse, 
cette distance est 254 2. Si, pour une raison quel- 
conque, défaut de construction ou dilatation non 
réversible, cette distance est légerement différente 
de la valeur précédente et devient 
out 
tre [1] R. A. MruLikax, L'électron, Félix Alcan, 1926. 
le [2] F. Sovby, Le Radium, Félix Alcan, 1921. 
np [3] On trouvera Vétude comparée des premiers spec- 
er- trographes de masse dans : J. 
L. Cartan et P. COMPARAT, Quelques techniques 
nouvelles en Physique nucléaire, Gauthier-Villars, 
1938, p. 115, et dans Handbuch der Physik, 
t. 33, 1956, Springer Verlag. 
er [4] R. Henzo6, fonen und elektronenoptische Zylinder- 
linsen und Prismen (Z. Physik, t. 89, 1934, 
it 47-473). 


SPECTROMETRE DE 
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MASSE A DEVIATION DE 90”. 267 
il suflira de prendre pour rayon de courbure de la 
trajectoire 2 (1 — :) et régler le champ magnétique 


et la position de Paimant en conséquence. 


5, CONCLUSION. 


dame un perper ndic ulaire. AUX de force 
d'un champ magnétique et ce champ uniforme et 
s'arrétant brusquement le long de certaines limites, 
on a pu déterminer tres completement la formation 
de Pimage d'une fente objet. Des formules clas- 
siques ont été retrouvées comme cas particulier de 
formules plus générales. 

L'étude des techniquement les plus 
simples de correction de Paberration du second ordre 
a montré que Padoption de limites rectilignes faisant 
un angle de 1,3% conduisait á une aberration du 


moyens 


troisieme ordre plus faible que pour des limites 
circulaires, mais qu'en double collection il est plus 
difficile de loger les deux collecteurs. 

Enfin Pexamen de Pinfluence de la précision de 
la construction et des réglages a montré que pour 
s'assurer de la symétrie du spectromeétre on ne peut 
compter que sur des mesures géométriques et non 
sur Pobservation d'un spectre. 

Dans une deuxieme partie, Pétude précédente 
sera reprise, compte tenu des effets du débordement 
du champ magné tique. 


[5] E. Cartan, Loptique des rayons positifs et ses 

applications a la spectrographie de masse (Ann. 
Phys., t. 10, 1938, p. 426-502. Voir aussi 
J. Pliga. Rat., t. 8, 1937, p. 453). 

[6] M. CortE, Recherches sur U'optique électronique 
(Thése, Masson, Paris, 1938). 

[7] G. P. Bainarb, Modern Mass Spectrometry, 
London, 1953, p. 28. 

[8] A. EwaLp et H. HINTENBERGER, Methoden und 


Anwendungen der Massenspektroskopie, Verlag 
Chimie, 1953, p. 87. 
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